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Resumen
En la presente tesis se ha estudiado un Plasma Focus de 4.7 kJ, como fuente pulsada de rayos x de alta
energı´a y explorado sus aplicaciones en cuanto a la obtencio´n de radiografı´as no convencionales.
Se formulo´ e implemento´ experimentalmente un me´todo de ana´lisis espectral basado en la atenuacio´n
diferencial de la radiacio´n de intere´s en muestras meta´licas, y en el ana´lisis densitome´trico de sus radio-
grafı´as. Como filtros se emplearon muestras de cobre, nı´quel, titanio y plata con espesores comprendidos
entre 0.1 y 10 mm. La radiacio´n x fue detectada empleando un sistema de pelı´cula–pantalla de uso habi-
tual en radiografı´a general. Los resultados muestran que las componentes ma´s importantes del espectro
se hallan comprendidas entre 40 y 150 keV. El me´todo de ana´lisis espectral propuesto es de sencilla apli-
cacio´n en otros laboratorios, no tiene costo excesivo y permite determinar el espectro x emitido en un
u´nico disparo del equipo a partir de radiografı´as con exposicio´n autocalibrada. El efecto que tiene el uso
de muestras de espesor finito en la medicio´n, fue analizado mediante simulaciones realizadas usando el
co´digo MCNP, de la transmisio´n de fotones con energı´as en el rango de intere´s, en muestras como las
empleadas.
Se estudio´ tambie´n la reproducibilidad de las propiedades espectrales en condiciones en las que el
equipo esta´ en re´gimen de operacio´n optimizada para la produccio´n de rayos x. Los resultados demues-
tran que la emisio´n x empleada en las aplicaciones radiogra´ficas de intere´s, tiene propiedades espectrales
reproducibles respecto de los para´metros de operacio´n del Plasma Focus.
Se ha investigado experimentalmente el campo dosime´trico x de la fuente, empleando detectores
TLD 700 (LiF:Mg,Ti). Los detectores fueron procesados empleando un equipo marca Harshaw mode-
lo QS3500. Se obtuvo que a 53 cm de la fuente y sobre el eje de simetrı´a de los electrodos, la dosis es
de (53 ± 3)µGy y que resulta uniforme para a´ngulos menores a 6◦ medidos respecto de dicho eje. Adi-
cionalmente se presentan resultados de la dependencia de la dosis con la posicio´n angular respecto del eje
de simetrı´a de los electrodos. Se exploraron distancias fuente–detector comprendidas entre 50 y 100 cm,
y posiciones angulares de ±70◦.
Finalmente, se presenta una muestra de los resultados que pueden lograrse empleando un Plasma
Focus como fuente de radiacio´n pulsada para obtener radiografı´as de objetos meta´licos, incluso cuando
estos esta´n ocultos detra´s de paredes tambie´n meta´licas.
Palabras Claves: Plasma Focus, rayos x de alta energı´a, reconstruccio´n espectral.
Abstract
Thesis Title : Measurement of the continuum hard x-ray spectrum emitted by a Plasma Focus,
dosimetry and applications.
A 4.7 kJ Plasma Focus was considered as a pulsed hard x ray source and then was applied to non
conventional radiographies
A radiographic method is proposed and then applied to infer the continuum part of the hard x-ray
spectrum from differential absorption measurements on metals. Copper, nickel, titanium and silver sam-
ples with thicknesses spanning between 0.1 and 10 mm were employed as filters. The x-ray radiation was
detected using a standard radiographic screen-film system. The results show the presence of a dominant
peak around 75 keV with significant spectral components in the range of 40 to 150 keV. The method is
easy to follow, inexpensive, and allows for calibrated, single shot, spectral measurements.
MCNP numerical simulations of the photon transmission through the considered samples, were used
to evaluate the effect of using thick samples to meassure the spectrum. Such analysis allows to refine both:
the desingn of the samples thickenesses and materials, and the infered spectrum.
Reproducibility of the spectral properties of the investigated hard x-ray emission with the device
operation parameters, was observed.
Dosimetric measurements of the hard x-ray radiation were carried out with a set of thermoluminescent
detectors TLD 700 (LiF:Mg,Ti). The detectors were processed with a Harshaw QS3500 device. A dose
of (53 ± 3) µGy was measured on the electrodes axis placing the detectors ata 53 cm from the source.
Uniform dose was registered for angles lower than 6◦ mesured from the electrodes axis. We also present
results of the dose dependence with the angular position relative to the symmetry axis of the electrodes.
The source-detector distance was changed in the range from 50 to 100 cm, and the angular positions were
explored between ±70◦ relative to the symmetry axis of the electrodes.
Finally, the device was used as a pulsed hard x-ray source for fast radiography of metallic pieces even
through several millimeter thick metallic walls.
Key Words: Plasma Focus, hard x-rays, spectrum analysis.
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1
Introduccio´n
1.1. Los equipos Plasma Focus
Los Plasma Focus son dispositivos en los que, mediante una descarga ele´ctrica capacitiva
iniciada en un gas a baja presio´n, se genera un plasma que posteriormente se comprime bajo la
accio´n del campo magne´tico inducido por la corriente ele´ctrica de la propia descarga. Tienen la
importante propiedad de producir reacciones de fusio´n nuclear cuando se emplea deuterio, o una
mezcla de deuterio y tritio, como gas de trabajo.
Fueron concebidos inicialmente en Rusia (Filippov et al., 1962), con el propo´sito de au-
mentar la produccio´n de reacciones de fusio´n de deuterio respecto de lo que ya se obtenı´a con
los denominados equipos Z-pinches, en los que tambie´n se produce una compresio´n de plasma
gracias a la accio´n de un campo magne´tico.
De forma independiente y casi simulta´nea, en Estados Unidos se llevaron a cabo experi-
mentos con aceleradores coaxiales de plasma, originariamente dedicados a la propulsio´n espacial
y a la inyeccio´n de jets de plasma en trampas magne´ticas, que producı´an reacciones de fusio´n
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nuclear cuando se los operaba con deuterio (Mather, 1964).
En la figura 1.1 se presenta un esquema simplificado de las configuraciones de Filippov y
Mather, donde puede verse que ambas consisten en un par de electrodos separados por un ais-
lante, y que presentan un eje de simetrı´a de revolucio´n. La diferencia conceptual ma´s importante
entre ellas es la ubicacio´n del aislante respecto de los electrodos, a lo que debe an˜adirse que a
diferencia de un equipo del tipo Mather, el disen˜o Filippov presenta un electrodo externo cerrado
en la regio´n cercana a la de focalizacio´n de plasma. En la configuracio´n Mather, el electrodo in-
terno puede ser hueco, como el ilustrado, o macizo. La relacio´n de aspecto entre la longitud y el
dia´metro de los electrodos habitualmente distingue tambie´n cada una de las dos configuraciones.
La tarea experimental que da contenido a esta tesis, fue realizada en el equipo denominado
GN1 del Instituto de Fı´sica del Plasma, FCEyN UBA-CONICET, que es un Plasma Focus del
tipo Mather, con electrodo interno hueco, cuyas caracterı´sticas sera´n descriptas detalladamente
en la seccio´n 2.1.
Dado que el principio de funcionamiento de estos dispositivos se encuentra abundante-
mente descripto en la literatura del tema, a continuacio´n se hara´ una resen˜a breve de los aspectos
ma´s relevantes de la configuracio´n Mather. El lector interesado en ma´s detalles puede remitirse
a los trabajos de Mather (1971), Vikhrev and Braginskii (1986) y Liberman et al. (1999), entre
otros.
De manera suscinta, puede afirmarse que al aplicar un pulso de alta tensio´n (> 10 kV) sobre
los electrodos, se produce una descarga que se inicia con la ruptura diele´ctrica del gas alojado
en la regio´n interelectro´dica, transforma´ndolo en un medio conductor. En condiciones o´ptimas,
la ruptura ocurre sobre la superficie del aislante (Bruzzone and Vieytes, 1993). La corriente
circulante por el gas conductor, que puede hallarse total o parcialmente ionizado, interactu´a con
el campo magne´tico que ella misma genera, de modo tal que la distribucio´n de corriente es
impulsada por la fuerza de Lorentz, desde la zona del aislante hacia el extremo libre de los
electrodos. La regio´n de plasma por la cual circula la corriente de descarga, recibe el nombre
de la´mina de corriente. El campo magne´tico referido anteriormente se encuentra en la regio´n
interelectro´dica que contiene al aislante y esta´ limitada por la la´mina de corriente.
En su avance, la la´mina ioniza e incorpora a su estructura el gas neutro que encuentra a su
paso. Las velocidades tı´picas que adquiere durante su evolucio´n axial, se encuentran comprendi-
das en el rango 1 – 10 cm/µs.
Cuando la la´mina traspone el extremo libre del a´nodo, las condiciones de contorno se modi-
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Figura 1.1: Esquemas de las configuraciones electro´dicas Filippov y Mather. Se ilustra la posicio´n de la
la´mina de corriente en tres etapas sucesivas de la descarga: (a) inicio, (b) aceleracio´n, (c) convergencia
radial. Se indica tambie´n la zona de focalizacio´n. Las flechas dispuestas perpendicularmente a la la´mina
de corriente indican la direccio´n y sentido de la fuerza de Lorentz que la impulsan.
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fican y comienza un movimiento radial convergente, dando lugar a la formacio´n de una columna
cilı´ndrica hueca de plasma, que colapsa posteriormente sobre el eje de simetrı´a de los electro-
dos. Tı´picamente, la la´mina de corriente adquiere, durante su convergencia, velocidades radiales
medias que superan al menos en un factor 5 a las que desarrolla durante su desplazamiento axial.
La aceleracio´n radial, por su parte, toma valores del orden de 1013 − 1014 cm/s2.
Como consecuencia del colapso, se forma una regio´n densa y caliente de plasma que
comu´nmente se denomina foco. Allı´ los iones del gas interactu´an fuertemente entre sı´, pudiendo
producirse reacciones de fusio´n nuclear. Si el gas de llenado es deuterio, puede ocurrir que los
iones se fusionen de a pares, formando nu´cleos inestables que evolucionan con igual probabili-
dad a trave´s de uno de dos posibles mecanismos: el primero, con produccio´n de helio y neutrones
de fusio´n de 2.45 MeV, y el segundo, con produccio´n de tritio y protones. Si se utiliza una mezcla
de deuterio y tritio, en cambio, es posible obtener neutrones de fusio´n de 14.1 MeV, adema´s de
los de 2.45 MeV.
En el foco ocurren procesos fı´sicos de naturaleza muy variada, tales como: feno´menos
de turbulencia, inestabilidades magnetohidrodina´micas, resistividades ano´malas, filamentacio´n
de la la´mina de corriente, y nucleamientos de plasma en volu´menes muy pequen˜os, denomina-
dos habitualmente hot spots (puntos calientes), desde donde se emite intensa radiacio´n electro-
magne´tica (Favre et al., 1998; Jakubowski and Sadowski, 2002; Silva and Favre, 2002; Di Vita,
2009). En te´rminos generales puede afirmarse que el foco es un cilindro de plasma, cuyo radio
adopta tı´picamente valores comprendidos entre 1 y 5 mm, con una longitud caracterı´stica del
orden de 1 cm y 100 ns de duracio´n aproximada. Normalmente, las densidades de partı´culas en
el foco se encuentran entre 1018 y 1019 cm−3.
Adema´s de los neutrones que se obtienen cuando se trabaja con deuterio o mezclas de
deuterio – tritio, desde el foco se emiten haces de iones y electrones, ası´ como pulsos de rayos
x blandos (E ∼ 1 keV) y radiaciones en el rango visible y ultravioleta. La interaccio´n de los
electrones emitidos por el foco con el a´nodo, da lugar a una emisio´n de radiacio´n x pulsada
de alta energı´a (E ∼ 100 keV), tambie´n denominada “dura”. El proceso que se inicia con la
aplicacio´n de tensio´n a los electrodos y culmina con la formacio´n y posterior disrupcio´n del
foco, tiene una duracio´n total del orden de 1 µs.
La sucesio´n de feno´menos que se acaba de describir, se divide convencionalmente en diver-
sas etapas para facilitar su estudio. Se tienen ası´: la etapa de ruptura diele´ctrica, que comprende
los procesos de formacio´n del plasma a partir del gas neutro interelectro´dico; la etapa de acele-
racio´n axial; y la etapa de convergencia, donde el plasma sufre una fuerte aceleracio´n radial hacia
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el eje de simetrı´a de los electrodos. Posteriormente se tiene una etapa de compresio´n, donde la
columna de plasma se comprime radialmente formando el foco. Por u´ltimo, se considera la eta-
pa de expansio´n, donde la columna de plasma incrementa su radio como consecuencia de un
desbalance entre la presio´n te´rmica y la magne´tica, y finalmente se disgrega.
Desde luego, esta clasificacio´n general no es universal, ya que debido a la riqueza de los
feno´menos involucrados, varias de las etapas descriptas suelen a su vez subdividirse de acuerdo
al grado de detalle en que se este´ interesado. Una descripcio´n ma´s detallada de las distintas etapas
en la evolucio´n de la descarga puede consultarse en (Alessi, 2002).
En el disen˜o de un dispositivo Plasma Focus interviene una gran cantidad de variables y
conceptos. Entre las primeras se destacan: capacidad y tensio´n de operacio´n del banco de capaci-
tores, tipo de gas y presio´n de trabajo y materiales y dimensiones de los electrodos y el aislante.
Los conceptos de disen˜o, que en u´ltima instancia vinculan entre sı´ las variables antedichas, esta´n
regidos por el de lograr que la focalizacio´n ocurra en los instantes pro´ximos al momento en que el
banco de capacitores entrega su ma´xima corriente. De esta forma, se maximiza tanto la densidad
de corriente circulante por el plasma en la etapa de focalizacio´n, como la intensidad del campo
magne´tico responsable de comprimirlo.
El costo de un dispositivo Plasma Focus de mediano porte esta´ determinado por el costo de
su banco de capacitores y el de la fuente con que se lo carga. El primero de ellos puede estimarse
a razo´n de 1 do´lar estadounidense por cada Joule de energı´a que puede almacenar a la tensio´n
ma´xima que puede soportar, y el segundo, a razo´n de 1.5 do´lares el Watio. A medida que el porte
del dispositivo aumenta, la ca´mara de descargas comienza a tener un papel relevante en el costo
total. Al final del presente capı´tulo se consigna bibliografı´a adicional que incluye citas referidas
al disen˜o de dispositivos Plasma Focus.
A pesar de que inicialmente los esfuerzos de investigacio´n en equipos Plasma Focus y Z-
pinches, estaban fuertemente orientados hacia la produccio´n de energı´a de fusio´n nuclear; en la
actualidad so´lo una de las lı´neas, la de los pinches con sus diversas variantes, continu´a su camino
hacia el eventual aprovechamiento de la energı´a liberada por fusio´n. Esta lı´nea ha mantenido
un impresionante desarrollo a lo largo de las u´ltimas de´cadas, dando lugar a la construccio´n de
dispositivos cada vez ma´s grandes, potentes y de costo elevadı´simo (Yonas, 1998; Liberman et
al., 1999; Olson et al., 2005).
En la lı´nea de los Plasma Focus, por su lado, si bien se continu´a trabajando con equipos de
gran porte y energı´as almacenadas en el banco de capacitores del orden de 1 MJ (Kasperczuk et
al., 2002; Scholz et al., 2002; Gribkov et al., 2007a y 2007b), buena parte de los esfuerzos
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comenzaron a centrarse, durante las u´ltimas de´cadas, en investigaciones tanto ba´sicas como apli-
cadas, realizadas en equipos pequen˜os, donde la energı´a almacenada es tı´picamente inferior a
10 kJ.
Fueron surgiendo ası´, interesantes aplicaciones tecnolo´gicas de este tipo de dispositivos,
algunas de las cuales tambie´n pueden lograrse con versiones de pinches de similar energı´a. A
manera de ejemplo, puede citarse la aplicacio´n de los Plasma Focus a litografı´as de intere´s en
microelectro´nica, obtenidas ya sea mediante rayos x blandos (Kato and Be, 1986; Lee S et al.,
1998) o mediante haces de electrones provenientes del foco (Lee P et al., 1997). Se han aplicado
tambie´n, tanto al recubrimiento y endurecimiento de metales (Feugeas et al., 1988 y Kelly et
al., 1996) como a la sı´ntesis de compuestos de carbono (Bhuyan et al., 2007; Khan, 2009). La
emisio´n neutro´nica, por su parte, se ha comenzado a emplear como radiacio´n de sondeo para
detectar substancias ricas en hidro´geno, tales como el agua (Moreno et al., 2001; Pouzo et al.,
2003), y a la produccio´n de iso´topos de vida media corta tales como 15O, 17F y 13N (Brzosko et
al., 2001; Angeli et al., 2005; Ergisto et al., 2005).
El trabajo enfrentado en la presente tesis se enmarca dentro de la u´ltima gran a´rea men-
cionada, esto es, en la investigacio´n ba´sica vinculada con aplicaciones novedosas y no conven-
cionales de equipos Plasma Focus pequen˜os, tal como lo es su reciente empleo como fuente de
radiacio´n x de alta energı´a. A manera de ejemplo, en la figura 1.2 se ilustra una radiografı´a,
tomada con 50 ns de tiempo de exposicio´n, de un conector BNC meta´lico oculto detra´s de un
disco de hierro de 9 mm de espesor, obtenida en 2003 (Raspa, 2003).
1.2. Objetivos
El objetivo general de la presente tesis, corresponde al estudio de un equipo Plasma Focus
de 4.7 kJ de energı´a almacenada, como emisor de rayos x de alta energı´a y su aplicacio´n a
radiografı´as no convencionales.
Ma´s especı´ficamente, se propuso determinar experimentalmente el espectro de la radiacio´n
x de alta energı´a que emana de la ca´mara Plasma Focus y que permite tomar radiografı´as como
la ilustrada en la figura 1.2. Para ello se desarrollo´ e implemento´ un me´todo de ana´lisis espectral
basado en la absorcio´n diferencial de la radiacio´n en muestras meta´licas y en el ana´lisis densito-
me´trico de sus radiografı´as.
A fin de realizar un estudio ma´s completo sobre la emisio´n x de alta energı´a de un Plasma
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Figura 1.2: Radiografı´a de un conector BNC meta´lico oculto detra´s de un disco de 9 mm de espesor,
fabricado en hierro. Se distinguen con claridad las conexiones internas del BNC, el contorno del disco y
un orificio circular (cı´rculo oscuro que se observa a la izquierda del BNC) practicado en la periferia del
disco.
Focus, nos planteamos investigar tambie´n las caracterı´sticas de su campo dosime´trico empleando
detectores termoluminiscentes adecuados.
Finalmente, nos propusimos aplicar los pulsos de radiacio´n x de alta energı´a para obtener
radiografı´as de objetos meta´licos que signifiquen un avance por sobre lo ya logrado en el tema.
1.3. Antecedentes
El uso de equipos Plasma Focus como fuente radiogra´fica es conocido al menos desde el
an˜o 1976 (Decker and Wienecke), y actualmente reviste un a´rea de investigacio´n aplicada en la
cual se obtuvieron muchos resultados interesantes.
Recientemente, equipos Plasma Focus fueron empleados como emisores x para radiografiar
especı´menes biolo´gicos (Castillo et al., 2001 y Hussain et al., 2003a; Castillo et al., 2008),
ası´ como tambie´n distintos objetos pequen˜os (Castillo et al., 2002; Hussain 2003b, 2004 y 2005).
Otras importantes contribuciones al a´rea, se concretaron con el desarrollo de equipos x-
pinch de disen˜o optimizado para la produccio´n de radiacio´n x. Beg et al. reportaron la radiografı´a
de alta definicio´n de un insecto, obtenida empleando un x-pinch como fuente de rayos x (Beg et
al., 2003). Algunos an˜os ma´s tarde, demostraron la aplicabilidad de este tipo de fuentes a la
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radiografı´a por contraste de fase de una ca´psula de fusio´n por confinamiento inercial (Beg et al.,
2006).
Es importante destacar que la radiacio´n empleada para la obtencio´n de ima´genes en las
investigaciones referidas en los pa´rrafos anteriores, corresponde a la zona de baja energı´a del
espectro de rayos x.
El uso de la emisio´n x de alta energı´a (hν ∼ 100 keV) de un Plasma Focus para la pro-
duccio´n de ima´genes introspectivas no convencionales de piezas meta´licas, fue reportado por
primera vez hace ya casi una de´cada (Moreno et al., 2000).
Corresponde sen˜alar que tambie´n existen me´todos radiogra´ficos basados en el empleo de
fuentes isoto´picas de cobalto o iridio, por ejemplo, aplicadas al diagno´stico de lo que ocurre
dentro de monumentos, cu´pulas y diversas estructuras de hormigo´n armado (Mariscotti). Debe
decirse que el empleo de un Plasma Focus (que es no radioactivo, no contaminante y no emite
radiacio´n mientras esta´ apagado), en lugar de una fuente isoto´pica que irradia en forma perma-
nente, ofrece grandes ventajas operativas en la implementacio´n de aplicaciones. Una desventaja
relativa del Plasma Focus respecto de una fuente isoto´pica, es su mayor taman˜o, lo cual puede
dificultar o impedir algunas aplicaciones. Por otra parte, debido a que su emisio´n es pulsada y
de muy corta duracio´n (50 ns), el Plasma Focus ofrece la posibilidad de obtener radiografı´as
ultrarra´pidas, aplicacio´n que con una fuente radioactiva es muy difı´cil de lograr.
En cuanto a la energı´a de los rayos x duros emitidos por un Plasma Focus, puede decirse
que hay un amplio acuerdo entre diferentes criterios al estimarla en el orden de 100 keV (Mather,
1971; Newman and Petrosian, 1975; Harries et al., 1978; Choi et al., 1990; Moreno et al., 2006)
para tensiones de carga comprendidas entre 20 y 60 kV. Sin embargo, tambie´n se reportan emi-
siones caracterizadas por una energı´a media de 50 keV y ma´xima de 170 keV (Filippov et al.,
1996) obtenida—s al trabajar en una configuracio´n Filippov con una tensio´n de carga de 13 kV.
Emisiones con energı´as entre 10 y 40 keV fueron obtenidas tambie´n en configuraciones Mather
trabajando a 11.5 kV (Heo and Park, 2003).
Por otro lado, se han conducido distintas investigaciones en dispositivos Plasma Focus
con el objetivo de determinar su espectro de emisio´n por sobre 5 keV. Dichos estudios fueron
realizados empleando filtros de Ross (van Paasen et al., 1970; Johnson, 1974; Shafiq et al.,
2003) y emulsiones nucleares Ilford (van Paasen et al., 1970; Lee et al., 1971). Los filtros de
Ross permiten explorar el rango de energı´as comprendido entre 5 y 67.4 keV (el lı´mite superior
del intervalo se corresponde con el flanco K de absorcio´n del tantalio) pero su uso no es de
trivial extensio´n al estudio de energı´as ma´s elevadas; esencialmente debido a la dificultad de
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obtener materiales adecuados para fabricar filtros aptos fuera del rango citado. Por otra parte,
la determinacio´n del espectro de fotones x empleando emulsiones nucleares resulta un proceso
indirecto, cuyos resultados son u´tiles para describir la tendencia general de la rama de alta energı´a
del espectro (E ∼ 150 keV), pero inadecuada para describir la regio´n de menor energı´a (Lee et
al., 1971).
Empleando un espectro´metro de absorcio´n diferencial basado en dosı´metros termoluminis-
centes (TLDs) y absorbentes de diversos materiales y espesores, Rochau et al. determinaron en
1999, el espectro de rayos x producidos en el dispositivo Z-pinch del Sandia National Laborato-
ries. El resultado muestra que el espectro tiene componentes relevantes con energı´as comprendi-
das entre 60 keV y 1 MeV, presentando un ma´ximo en la zona de 150 keV.
Ma´s recientemente, en 2004, Tartari et al. estudiaron experimentalmente el espectro de
emisio´n x de alta energı´a de un Plasma Focus de 7 kJ de energı´a almacenada y 0.5 MA de co-
rriente ma´xima, usando tambie´n un espectro´metro de absorcio´n diferencial basado en dosı´metros
termoluminiscentes (TLDs). La medicio´n realizada emplea cada uno de ellos como detector y
absorbente a la vez, requirie´ndose superponer 40 disparos del equipo para mejorar la relacio´n
sen˜al–ruido. El espectro resultante muestra un pico prominente cerca de 10 keV con 5 keV de
ancho a mitad de altura, seguido por una cola de mucho menor intensidad que se extiende desde
15 a 45 keV.
Otras investigaciones se orientaron a la caracterizacio´n de la distribucio´n angular de la
emisio´n de alta energı´a de equipos Plasma Focus a partir de mediciones dosime´tricas. En 2001
Castillo et al. midieron la dosis de rayos x emitida para energı´as mayores a 25 keV. Los resulta-
dos obtenidos muestran que a una distancia de 1 m del foco, la dosis detectada en la direccio´n
del eje de los electrodos corresponde a 0.1 mrad por disparo del equipo. Ma´s recientemente, en
2007, y tambie´n empleando TLDs, Castillo et al. encontraron que para fotones de energı´as por
sobre 15 keV, la emisio´n de un Plasma Focus de 4.8 kJ y 37 kV presenta una distribucio´n an-
gular bimodal de ma´ximos ubicados en ±20 grados, medidos respecto del eje de simetrı´a de los
electrodos.
1.4. Contenido de la tesis
En el capı´tulo siguiente se presentara´n los detalles del equipo donde se realizaron las medi-
ciones y se describira´n los me´todos experimentales empleados, destacando los sensores utiliza-
dos en cada caso. Se presentara´n tambie´n, algunos ejemplos de las sen˜ales diagno´sticas obteni-
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das, y se describira´n el montaje y me´todo experimental disen˜ados para la obtencio´n de ima´genes.
El capı´tulo 3 presenta la formulacio´n del me´todo de ana´lisis espectral propuesto y describe
su implementacio´n experimental. En el desarrollo de la descripcio´n se detallan las modificacio-
nes realizadas al detector de rayos x y se presentan las muestras meta´licas empleadas. Adicional-
mente, se ilustran las radiografı´as procesadas, y se discute el ana´lisis densitome´trico que permite
realizar la reconstruccio´n espectral.
El capı´tulo 4 esta´ dedicado a la presentacio´n y validacio´n del me´todo nume´rico empleado
para determinar el espectro de la radiacio´n x de alta energı´a emitido por un Plasma Focus y
su incerteza. La dependencia de la solucio´n obtenida frente a variaciones de los para´metros del
esquema nume´rico, fue analizada a partir de la reconstruccio´n de distintos espectros de prueba.
En el desarrollo del capı´tulo 5 se presentan y analizan los resultados obtenidos para la
reconstruccio´n espectral. La solucio´n fue analizada respecto de su posible dependencia con
para´metros de la resolucio´n nume´rica, tales como el valor adoptado para el para´metro de regula-
rizacio´n, la eleccio´n realizada para el punto de partida de la optimizacio´n requerida, y la defini-
cio´n del lı´mite superior del intervalo de energı´as explorado.
Completando el ana´lisis espectral de la fuente, se presentan los resultados obtenidos sobre
la reproducibilidad de las caracterı´sticas de emisio´n en condiciones en las que el equipo esta´ en
re´gimen de operacio´n optimizada para la produccio´n de rayos x.
Parte del ana´lisis desarrollado a lo largo del capı´tulo 5, esta´ dedicado a describir las consi-
deraciones generales que tiene el disen˜o de un conjunto de filtros meta´licos adecuados para la
implementacio´n del me´todo propuesto en la presente tesis. Dichas consideraciones abarcan las
caracterı´sticas densitome´tricas de las radiografı´as obtenidas, y la evaluacio´n e incorporacio´n, de
ser necesaria, de los efectos que podrı´a aparejar el uso de muestras de espesor finito.
Se presentan los resultados obtenidos en simulaciones realizadas usando el co´digo MCNP
para evaluar el efecto dispersivo en la energı´a de las componentes espectrales transmitidas por
las muestras. Dichos resultados permiten establecer un criterio de seleccio´n de las muestras de
modo tal de acotar el efecto que dicha dispersio´n puede tener sobre la medicio´n realizada.
Como resultado final, dichas simulaciones permiten considerar globalmente, el efecto que
tiene el espesor finito de las muestras sobre la transmisio´n de cada componente espectral. Se
presenta entonces, el resultado obtenido para el refinamiento de la solucio´n y su comparacio´n
con la solucio´n original.
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La investigacio´n acerca de las componentes espectrales de la radiacio´n de intere´s desa-
rrollada hasta aquı´, fue complementada con la medicio´n del campo dosime´trico de la fuente,
realizada empleando detectores termoluminiscentes adecuados. En el capı´tulo 6 se definen mag-
nitudes que son de uso habitual en dosimetrı´a y se presenta la metodologı´a dosime´trica emplea-
da, describiendo los procesos de calibracio´n, seleccio´n y ana´lisis de la lectura de los detectores
termoluminiscentes. Adicionalmente, se discuten los resultados experimentales obtenidos para
la dosis a lo largo del eje de simetrı´a de los electrodos y su distribucio´n angular respecto del
mismo.
En el capı´tulo 7 se muestran ejemplos ilustrativos de las potenciales aplicaciones del me´to-
do radiogra´fico. La presentacio´n de los mismos se dividira´ en dos grupos: radiografı´a general
de objetos meta´licos, y aplicada a la inspeccio´n de dichos objetos a trave´s de paredes tambie´n
meta´licas.
Por u´ltimo, el capı´tulo 8 contiene un ana´lisis y discusio´n final de los resultados obtenidos
y las conclusiones extraı´das.
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Osher, 1962
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Lee et al., 1998
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Focus a fines del Siglo XX, puede verse en
Bernard et al., 1998
• Importantes conceptos sobre el disen˜o de dispositivos Plasma Focus se discuten en
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• La emisio´n de radiacio´n x como consecuencia de la interaccio´n de un haz de electrones contra el a´nodo,
ha sido estudiada nume´ricamente por
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2
Dispositivo experimental
2.1. Descripcio´n del equipo GN1
La tarea experimental requerida para la elaboracio´n en la presente tesis fue realizada en un
Plasma Focus denominado GN1. El mismo es un dispositivo del tipo Mather y cuando es operado
a 30 kV, almacena 4.7 kJ de energı´a electrosta´tica. Su disen˜o de ca´mara compacta, especialmente
concebida para la investigacio´n de aplicaciones, fue el primero desarrollado e implementado en
el Laboratorio Plasma Focus. El proyecto se inicio´ durante el an˜o 1998, y es hasta el dı´a de hoy
empleado en investigaciones como fuente de rayos x y neutrones. Por su brevedad, intensidad y
alto poder de penetracio´n, la emisio´n x de alta energı´a emitida por el GN1 resulto´ adecuada para
diversas aplicaciones, entre las que pueden mencionarse la radiografı´a y tomografı´a de objetos
meta´licos esta´ticos, el diagno´stico no invasivo de partes meta´licas en movimiento ra´pido, y su
uso como fuente de radiacio´n de sondeo para piezas meta´licas ocultas detra´s de paredes tambie´n
meta´licas. Por otro lado, los pulsos de neutrones de 2.45 MeV emitidos cuando se lo opera
en deuterio, demostraron ser adecuados como radiacio´n de sondeo aplicables a la deteccio´n de
substancias hidrogenadas por eco neutro´nico. Como bibliografı´a adicional sobre equipos Plasma
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Focus de baja energı´a puede consultarse (Lee S, 1990) y en general (Mather, 1971 y Bernard et
al., 1998).
Tanto los elementos constitutivos como las caracterı´sticas de disen˜o y operacio´n del GN1,
sera´n descriptos a lo largo de las subsecciones siguientes.
2.1.1. Electrodos y ca´mara de descarga
La figura 2.1 presenta un esquema de la ca´mara de descarga ensamblada. El cuerpo de
la misma es de geometrı´a cilı´ndrica con 96 mm de dia´metro interno y 157 mm de longitud.
Esta´ construida con un tubo de acero inoxidable de 2 mm de espesor y cuenta con una boca de
vaciado y llenado de gas, norma NW-25 (1” de dia´metro de tubo). La tapa frontal de la ca´mara
es removible y esta´ fabricada con una la´mina de acero inoxidable de 0.75 mm de espesor. En el
interior del recinto de descarga se ubican los electrodos y el aislante.
Figura 2.1: Esquema de la ca´mara de descarga ensamblada. Refs.: (1) ca´mara de descarga, (2) a´nodo,
(3) ca´todo, (4) aislante, (5) base del cabezal GN1.
El electrodo central (a´nodo) es un cilindro hueco de pared maciza de 38 mm de dia´metro
externo, 34 mm de dia´metro interno y 120 mm de longitud total, construido en cobre de alta
conductividad libre de oxı´geno, comu´nmente denominado OFHC. La pared que conforma su
base, lugar donde incide el haz de electrones durante la focalizacio´n, esta´ fabricado en plomo. El
electrodo externo (ca´todo), de 100 mm de longitud, es tambie´n cilı´ndrico y esta´ compuesto por
doce barras de bronce de 3 mm de dia´metro cada una, cuyos ejes esta´n dispuestos equiespaciada-
mente sobre una circunferencia imaginaria de 72 mm de dia´metro. Los extremos superiores de
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Figura 2.2: Fotografı´a del exterior de la ca´mara de descarga del equipo GN1. Refs.: (1) boca de vacı´o
NW-25, (2) extremo superior de la ca´mara, (3) sede para sello tipo O-ring.
las barras esta´n unidos por un anillo del mismo material. Separando a los electrodos en su base,
se ubica un aislante ele´ctrico de vidrio Pyrex templado de 4 mm de espesor, 50 mm de dia´metro
externo y 50 mm de longitud total, de los cuales 32 mm esta´n eventualmente en contacto con
el plasma. Todos los para´metros geome´tricos consignados fueron medidos con un calibre que
permite apreciar 0.02 mm.
La disposicio´n de las barras de bronce formando el electrodo exterior, en lugar de uno
macizo, es un tipo de geometrı´a que permite disminuir la superficie electro´dica en contacto con
el plasma. De colocarse un electrodo exterior macizo, y por ser mayor la superficie expuesta, la
masa de plasma que interactuarı´a con las paredes de dicho electrodo ocasionarı´a mayor erosio´n,
contaminando el gas de trabajo y perjudicando de esta forma, el rendimiento del equipo.
Construida en nylon, la base del cabezal GN1 aisla ele´ctricamente el a´nodo y el ca´todo
entre sı´, y le brinda el necesario soporte meca´nico a las diferentes piezas que conforman el
cabezal. Actu´a asimismo de pieza de centrado del conjunto y, a la vez, de soporte del aislante.
Sobre la cara superior de la pieza de nylon, se asientan tanto la ca´mara como la base del a´nodo.
De esta forma queda establecida una diferencia de nivel entre las bases de ambos electrodos;
determinando para el electrodo interno una longitud efectiva de 87 mm medida respecto de la
base del electrodo externo.
En la figura 2.2 se muestra una imagen detallada del exterior de la ca´mara de descarga. En
su base (regio´n inferior izquierda de la imagen), pueden verse tanto la sede donde se ubica un
O-ring que permite hermetizar el cierre del recinto, como la boca NW 25 de conexio´n al sistema
de vacı´o.
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Los valores nume´ricos de los para´metros geome´tricos del equipo y sus materiales de
fabricacio´n se resumen en las tablas 2.1 y 2.2, respectivamente.
Para´metros geome´tricos Valores nume´ricos [mm]
Dia´metro externo del a´nodo 38.00 ± 0.02
Dia´metro medio del ca´todo 72.00 ± 0.02
Longitud total del a´nodo 120.00 ± 0.02
Longitud efectiva del a´nodo 55.00 ± 0.02
Longitud del ca´todo 100.00 ± 0.02
Longitud de la ca´mara 157.00 ± 0.02
Longitud total del aislante 50.00 ± 0.02
Espesor del aislante 4.00 ± 0.02
Dia´metro externo del aislante 50.00 ± 0.02
Tabla 2.1: Para´metros geome´tricos de las piezas que conforman el cabezal GN1.
Piezas Material de construccio´n
Aislante vidrio Pyrex templado
´Anodo cobre OFHC
Ca´todo (12 barras) bronce
Ca´mara de descarga acero inoxidable
Tabla 2.2: Materiales de construccio´n de las piezas que conforman el cabezal GN1.
2.1.2. Circuito ele´ctrico
Un esquema simplificado del circuito ele´ctrico que permite generar e impulsar el plasma,
puede verse en la figura 2.3. Adicionalmente, se destaca la conexio´n del sistema de disparo
empleado para iniciar la descarga.
El banco de capacitores, que se ha representado en la figura a trave´s de una u´nica capacidad
Co, se carga a la tensio´n de trabajo, empleando una fuente de alta tensio´n marca Maxwell modelo
CCDS (AT); y se descarga sobre el resto del circuito tras la accio´n de una llave ra´pida gaseosa
del tipo spark-gap (SG). La inductancia asociada al conexionado, al banco y a la llave, se indica
con Lo. Complementariamente, la resistencia asociada al conexionado y a la llave, se sen˜ala con
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Figura 2.3: Esquema simplificado del circuito ele´ctrico del equipo GN1.
Ro. En la figura 2.3 se distingue adema´s, la ubicacio´n de la ca´mara de descarga en el circuito
ele´ctrico. La tabla 2.3 resume los valores nume´ricos de los para´metros ele´ctricos del equipo.
Para´metro ele´ctrico Valor nume´rico
Capacidad del banco (Co) (10.5 ± 0.2) µF
Inductancia espu´rea (Lo) (39 ± 5) nH
Resistencia de carga (Rc) (500 ± 2) kΩ
Resistencia de conexionado (Ro) (10 ± 2) mΩ
Tensio´n de trabajo (30.0 ± 0.1) kV
Tabla 2.3: Para´metros ele´ctricos del equipo.
Banco de capacitores
El banco de capacitores empleado consta de 15 capacitores distribuidos en tres mo´dulos de
cinco unidades cada uno. El conexionado ele´ctrico del conjunto fue realizado de modo tal que
todos los capacitores resulten conectados en paralelo. Cada uno de los mo´dulos es comandado
por una llave spark-gap y, en condiciones de operacio´n normal del equipo, los tres se descargan
pra´cticamente en forma simulta´nea. Operativamente esto significa que el apartamiento del sin-
cronismo, sensado a trave´s de la corriente total de descarga como se detallara´ en la seccio´n 2.2.2,
es inferior a los 10 ns. Una descripcio´n ma´s detallada de las caracterı´sticas de disen˜o y operacio´n
de este tipo de llaves se realizara´ en el apartado 2.1.2.
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La capacidad total del banco se estima en 10.5 µF, a partir del valor nominal de los capaci-
tores Maxwell que lo componen (modelo 31161, 0.7 µF, 50 kV, 25 kA y 17-25 nF de inductancia
espu´rea serie equivalente cada uno).
Cada mo´dulo cuenta con una placa colectora cuyas aristas han sido redondeadas para evitar
los efluvios que pudiesen producirse por intensificacio´n de campo ele´ctrico en zonas de pequen˜a
curvatura. Construidas en aluminio de 6.35 mm (1/4”) de espesor y bordes redondeados con radio
de curvatura de 3.17 mm, tales placas conducen la corriente que durante la descarga fluye desde
la placa positiva de cada capacitor hacia la entrada del correspondiente spark-gap.
La conexio´n entre los terminales de salida de los spark-gap y los electrodos de la ca´mara
de descarga esta´ conformado por 15 cables coaxiales de 57 cm de longitud y doble aislacio´n
ele´ctrica. Los mismos esta´n fabricados con cables de uso corriente, de 6 mm2 de a´rea conductora,
provistos de su aislacio´n original y envainados en mangueras para hidrocarburos de 5 mm y 9 mm
de dia´metro interno y externo, respectivamente. Sobre el exterior de cada manguera se dispone
coaxialmente una malla, extraı´da de cables RG213, que conforma el conductor de retorno.
El banco de capacitores esta´ conectado a la fuente de alta tensio´n del equipo mediante el
circuito de carga presentado en la figura 2.3. La resistencia indicada con Rc esta´ conformada
por 50 resistencias comerciales de 10 kΩ y 2 W cada una, conectadas en serie. La funcio´n de la
misma es garantizar la necesaria limitacio´n de corriente que se extrae de la fuente, especialmente
en el caso de que ocurra una descarga esponta´nea del banco, durante el proceso de carga. Dentro
de un cilindro de acrı´lico que le brinda aislacio´n ele´ctrica, dicha resistencia se encuentra inmersa
en un ban˜o de aceite que actu´a simulta´neamente de aislante ele´ctrico y disipador te´rmico.
La tensio´n de carga del banco se mide antes de efectuar cada disparo con un voltı´metro
digital, empleando un divisor resistivo de tensio´n que atenu´a por un factor diez mil. Este divisor
esta´ compuesto por una cadena de 56 resistencias de 10 MΩ, 2 W, cada una, terminada en una
resistencia de 56 kΩ, 2 W, que a su vez esta´ conectada a tierra. El instrumento digital mide la
tensio´n sobre este u´ltimo componente. Simulta´neamente se registra la tensio´n en la salida de la
fuente con un voltı´metro digital que tiene incorporado y cuya escala permite apreciar 0.01 kV. En
condiciones normales de operacio´n del equipo, la tensio´n remanente en el banco luego de cada
descarga es de aproximadamente 1 kV.
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Llaves spark-gap
Las llaves empleadas son marca Maxwell modelo 40264 y cuentan con un rango de opera-
cio´n en tensio´n que se extiende desde los 20 a los 100 kV, permitiendo conducir una corriente
ma´xima de 100 kA. Cada llave esta´ compuesta por dos piezas gemelas de policarbonato de 3 cm
de espesor y de 14.8 cm de dia´metro, unidas entre sı´ por 8 tornillos perife´ricos tipo 5/16”-18
fabricados en poliamida 6. En el centro de cada pieza se ajustan, mediante una tuerca de 3/8”-
16, sendos electrodos de bronce. Los electrodos de cada mitad quedan enfrentados entre sı´ y
separados por una distancia que permite trabajar a una tensio´n determinada sin que se produzca
la ruptura diele´ctrica del gas contenido en el interior de la llave. A cada integrante de este par
de electrodos se lo denomina electrodo principal. Un corte diametral de una llave como las em-
pleadas, se esquematiza en la figura 2.4. Por simplicidad en la figura, no se han representado los
tornillos perife´ricos a los que se hizo referencia anteriormente.
Figura 2.4: Esquema de la llave ra´pida. Refs.:(1) conexio´n de aire comprimido, (2) electrodo principal,
(3) disco central, (4) cuerpo de la llave, (5) electrodo de disparo, (6) O’rings de sellado.
En la parte media de la llave se ubica un disco meta´lico de bronce de 11.5 cm de dia´metro
y 6 mm de espesor. El centro del disco tiene practicado en su centro un orificio de 6 mm de
dia´metro que permite el pasaje del gas entre las dos mitades. Como lo ilustra la figura 2.4, el
disco presenta adema´s una perforacio´n radial por la cual se inserta un electrodo cilı´ndrico, habi-
tualmente llamado de disparo, cuyo extremo se ubica en la zona media del orificio que comunica
las dos mitades de la llave. Dicho electrodo tiene 1 mm de dia´metro, y esta´ recubierto de un ma-
terial aislante de 2 mm de pared. El electrodo de disparo y el disco forman lo que se denomina
juego de electrodos secundarios, y permiten generar una descarga auxiliar que desencadena la
descarga entre los electrodos principales.
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El cierre de cada una de las tres llaves se realiza descargando una lı´nea de transmisio´n
auxiliar de 12 m de longitud, sobre el correspondiente electrodo de disparo. La tensio´n de carga
de las lı´neas auxiliares, se corresponde con la mitad de la tensio´n de carga del banco.
La sincronicidad a la que se hizo referencia anteriormente, se logra controlando la descarga
de estas lı´neas con una u´nica llave ra´pida gaseosa auxiliar de baja inductancia y de baja potencia.
El cierre de la misma se produce cuando sobre su electrodo de disparo se aplica un pulso de
alta tensio´n generado por un sistema de disparo externo. El funcionamiento de dicho disparador
esta´ basado en la carga a baja tensio´n de una capacidad total de 2 µF, y su descarga pulsada
sobre el primario de una bobina de ignicio´n de automo´vil marca Citroe¨n. Esto genera en el
bobinado secundario el pulso de alta tensio´n referido anteriormente. Es importante destacar que
por las caracterı´sticas de construccio´n de la bobina de ignicio´n elegida, el bobinado primario y
secundario esta´n ele´ctricamente desvinculados; desacoplando ele´ctricamente la zona de alta y
baja tensio´n del circuito de disparo.
Por u´ltimo, la tensio´n de trabajo se controla variando la presio´n y el gas que llena el volu-
men de las tres llaves. Para operar en el rango comprendido entre 20 y 30 kV, se presurizan con
aire comprimido seco a una presio´n comprendida habitualmente entre 0.5 y 0.8 atm por sobre la
presio´n atmosfe´rica, permitiendo que fluya un caudal comprendido entre 60 y 90 cm3/s (medidos
a presio´n atmosfe´rica). La presio´n o´ptima de trabajo depende, por ejemplo, de las condiciones
de humedad ambiente, por lo que debe ajustarse diariamente.
Sistema de aire comprimido
El control de la presurizacio´n de las llaves que comandan la descarga es un aspecto impor-
tante en el control de la descarga del banco de capacitores; puesto que una presio´n excesivamente
elevada puede impedirla o bien provocar que la misma se realice a trave´s de cualquier camino
alternativo que le sea favorable, en lugar de hacerlo entre los electrodos principales de cada llave.
La presurizacio´n mencionada se realiza empleando un compresor de aire conectado a un
regulador de presio´n con filtro, en serie con un controlador de flujo. Un mano´metro de aguja
interpuesto entre este u´ltimo y la entrada de las llaves a presurizar, permite determinar la presio´n
de operacio´n de las mismas. La salida de aire de cada llave esta´ vinculada al exterior mediante
una llave de paso fino que permite realizar el ajuste final de la presurizacio´n. En todos los casos,
las conexiones se realizaron mediante tubos pla´sticos de 1/4” de dia´metro.
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Durante el desarrollo de las mediciones, la presio´n y flujo de operacio´n de las llaves se fijan
de modo que la carga del banco se realice de manera controlada, es decir, sin que esponta´nea-
mente se cierre ninguna de las la llaves.
Es importante remarcar que el flujo continuo de aire seco resulta esencial para mantener el
buen funcionamiento de las llaves. Durante las descargas se generan substancias que son removi-
das por el flujo de aire, evitando la necesidad de mantenimiento de las llaves despue´s de varios
centenares de disparos.
2.1.3. Sistema de vacı´o e ingreso de gas
El sistema de vacı´o empleado cuenta con una bomba meca´nica marca Varian modelo SD-
700, utilizada para realizar bajo vacı´o en la ca´mara, permitiendo alcanzar presiones del orden
de 0.001 mbar. Para la evacuacio´n de la ca´mara en la zona de alto vacı´o, se utiliza una bomba
difusora de aceite marca Varian modelo VHS-6. Su uso permite alcanzar presiones del orden de
10−8 mbar en la entrada de la difusora.
Las presiones en el rango comprendido entre 10−8 y 0.001 mbar son medidas empleando
un mano´metro de ionizacio´n. A su vez, se utiliza un mano´metro de tipo termocupla para sensar
presiones en el rango que abarca desde 0.001 hasta 0.1 mbar. Un mano´metro capacitivo Edwards
Barocel 600 AB de 0.01 mbar de sensibilidad, registra las presiones cuyos valores se encuentran
entre 0 y 10 mbar. Un esquema simplificado del sistema de vacı´o puede verse en la figura 2.5.
Se distinguen la bomba meca´nica, la bomba difusora y las va´lvulas cuya operacio´n permite
realizar la evacuacio´n y limpieza de la ca´mara. Pueden observarse tambie´n los mano´metros que
sensan la presio´n en cada caso y los tubos de gas de llenado. En las mediciones cuyos resultados
se expondra´n a lo largo de los siguientes capı´tulos se empleo´, como gas de trabajo, deuterio
dosificado con argo´n en distintas proporciones, fijando presiones totales comprendidas en el
rango de 3 a 5 mbar.
Las maniobras necesarias para la incorporacio´n de deuterio y argo´n en la ca´mara presentan,
en su mayorı´a, caracterı´sticas similares. A continuacio´n se las describira´ distinguiendo entre
ambos gases u´nicamente cuando fuese necesario.
La operacio´n de una va´lvula tipo pulmo´n incorporada al tubo que contiene el gas a alta pre-
sio´n (160 atm), permite ingresar una pequen˜a cantidad de dicho fluido a un conducto cilı´ndrico
de 1/4 de pulgada de dia´metro que establece la conexio´n del tubo de gas al sistema. Los mate-
riales de construccio´n de estos conductos difieren segu´n sean los requerimientos del gas que se
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Figura 2.5: Esquema simplificado del sistema de vacı´o. Refs.: (1) mano´metro de ionizacio´n, (2) bomba
difusora, (3) mano´metro de termocupla, (4) mano´metro capacitivo, (5) conexio´n a la ca´mara de descargas,
(6) bomba meca´nica, (7) va´lvula, (8) reservorio de deuterio, (9) reservorio de argo´n, (10) conjunto de
va´lvula de aguja y electrova´lvula.
manipule. Los mismos corresponden a cobre y pla´stico para deuterio y argo´n, respectivamente.
La diferencia se debe a la inflamabilidad del deuterio y a la practicidad de realizar conexiones
con tubos de pla´stico. A continuacio´n se ubica un conjunto conformado por una electrova´lvula
normalmente cerrada y una va´lvula de aguja. Su operacio´n permite ingresar el gas de llenado a
la ca´mara a trave´s de un tubo meta´lico flexible conectado directamente a la boca NW-25 de la
ca´mara de descarga. Utilizando O-rings o virolas, segu´n el caso, se garantiza la hermeticidad del
cierre en todas las conexiones.
En situaciones en las que se trabaja con mezcla de gases, y con el fin de garantizar su
completa homogeneizacio´n, el ingreso de cada uno de los gases se realiza en varias etapas, in-
corporando alternativamente la adecuada cantidad de ambos fluidos. Tales magnitudes son con-
troladas por el operador mediante el mano´metro capacitivo al cual se hizo referencia en pa´rrafos
anteriores.
2.1.4. Sistema de medicio´n y adquisicio´n de sen˜ales
El sistema de adquisicio´n de sen˜ales consta de un osciloscopio digital de cuatro canales
marca Tektronix modelo TDS3034B de 1 Gs/s de velocidad ma´xima de muestreo y 300 MHz
de ancho de banda analo´gica y conectividad con PC vı´a red Ethernet. Todo el conjunto se ubica
dentro de una jaula de Faraday.
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2.2. Sensores y procedimientos experimentales
Las mediciones realizadas para monitorear el funcionamiento del equipo, consisten en el
registro simulta´neo de la evolucio´n temporal de la derivada de la corriente de descarga, la tensio´n
interelectro´dica y el voltaje de salida de un tubo fotomultiplicador. De esta u´ltima sen˜al pueden
inferirse las caracterı´sticas de cada disparo en lo que respecta a la produccio´n de rayos x y
neutrones.
2.2.1. Sensores de monitoreo de la descarga
Divisor resistivo de tensio´n
Un divisor resistivo de tensio´n conectado entre la base del a´nodo y tierra, permite medir
la evolucio´n temporal de la tensio´n interelectro´dica. El divisor esta´ formado por una cadena de
98 resistencias comerciales de 47 Ω y 1/8 W cada una, lo que hace una resistencia total medida
de (4.6 ± 0.14) kΩ. La tensio´n medida sobre la resistencia conectada a tierra se registra en el
osciloscopio mediante un cable de 50 Ω. El paralelo formado por estas dos u´ltimas impedancias
es de (24.2 ± 0.7) Ω, determinando un factor de atenuacio´n cuyo valor es de (190 ± 8).
Las tensiones tı´picas medidas sobre la resistencia conectada a tierra durante la operacio´n
del equipo son de aproximadamente 50 V en los instantes iniciales de la descarga, pudiendo
alcanzarse tensiones del orden de 400 V durante la etapa de focalizacio´n de la la´mina de corriente.
Bobina de Rogowski
La bobina de Rogowski empleada es un dispositivo que permite medir la derivada tem-
poral de la corriente circulante por el circuito. Tal potencialidad encuentra origen en que por
su geometrı´a, disposicio´n y caracterı´sticas ele´ctricas, posibilita sensar la variacio´n temporal del
campo magne´tico producido por la corriente que se desea medir. Diversos detalles de la teorı´a
de funcionamiento y construccio´n fueron tratados por Pellinen and Spence (1971), Bruzzone et
al. (1973), Nassisi and Luches (1979), Pellinen et al. (1980), y por Stygar and Gerdin (1982),
entre otros.
La figura 2.6 muestra un esquema en vista superior de la bobina de Rogowski empleada.
El dispositivo consiste en un bobinado toroidal de 47 espiras equiespaciadas 1 cm, dispuestas
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sobre el diele´ctrico del conductor central de un cable RFA NU 174 FACETyT (50Ω) y donde
el diele´ctrico central contiene el conductor de retorno. Adicionalmente, la figura 2.6 ilustra la
disposicio´n del sensor respecto de la corriente cuya derivada se desea monitorear.
Figura 2.6: Esquema de la bobina de Rogowski empleada (vista superior).
En la figura 2.7 se presenta un esquema de la estructura interna de la bobina de Rogowski,
en el que se destacan sus componentes fundamentales. Como lo ilustra la figura, las espiras
sensoras esta´n blindadas al ruido electromagne´tico. Dicho blindaje esta´ provisto por un tubo de
cobre conectado a tierra, al que se le practicaron cortes longitudinales a fin de reducir la induccio´n
de corrientes para´sitas. Por u´ltimo, el conjunto esta´ recubierto por una manguera pla´stica que lo
aı´sla ele´ctricamente de los dema´s componentes del equipo.
La resistencia del conjunto formado por el bobinado y el microaxial de salida es de
(0.80 ± 0.05) Ω, medida con un multı´metro digital. Cabe mencionar que, como su principio
de funcionamiento es inductivo, este tipo de detectores no necesita estar en contacto ele´ctrico
con el circuito por donde circula la corriente cuya derivada temporal se desea medir.
Figura 2.7: Esquema de la estructura interna de la bobina de Rogowski (vista lateral). Refs.: (1) aislacio´n
externa, (2) blindaje meta´lico (aislacio´n de ruido electromagne´tico), (3) espiras, (4) diele´ctrico (soporte
de las espiras), (5) cable de retorno.
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Las tensiones tı´picas inducidas sobre la bobina durante la operacio´n del equipo resultan
menores a 50 V en los instantes iniciales de la descarga, pudiendo alcanzarse tensiones del orden
de los 100 V durante la etapa de focalizacio´n de la la´mina de corriente.
Para medir la derivada temporal de la corriente que ingresa a la ca´mara durante las descar-
gas, es necesario determinar su constante de calibracio´n respecto de la sen˜al voltaica que entrega.
Considerando que el dispositivo tiene un coeficiente caracterı´stico kR definido de modo tal que
VR = kR
dI
dt
(2.1)
donde VR es la tensio´n medida e I es la corriente concatenada por la bobina, resulta (Bruzzone et
al., 1973):
kR ≈ µoπna2. (2.2)
donde µo corresponde a la permeabilidad magne´tica del vacı´o, y se indican con n y a, la densidad
lineal y radio de las espiras, respectivamente.
El valor que adopta kR para el bobinado empleado es (8.1± 0.6)×10−10 V seg/A. Este
resultado proviene de considerar, en la ecuacio´n (2.2), la densidad y radio que tienen las espiras
del bobinado. La incerteza estimada para la constante de calibracio´n es de naturaleza puramente
geome´trica y no contiene las aproximaciones necesarias para obtener la expresio´n (2.2). Tales
aproximaciones se discutira´n a continuacio´n, analizando su aplicabilidad al caso del equipo GN1.
La expresio´n (2.2) es va´lida en tanto la distancia tı´pica de variacio´n de campo magne´tico
asociado a la corriente que se desea medir sea mayor que el paso entre las espiras. La distancia
tı´pica de variacio´n debe tomarse a lo largo del eje de las espiras. Esto significa que la bobina de
Rogowski debe tener una alta densidad de espiras a lo largo de su eje. Dada la simetrı´a cilı´ndrica,
tanto de los electrodos como de la ubicacio´n de la bobina respecto de los mismos, el campo
magne´tico generado por la corriente de descarga en la posicio´n de la bobina de Rogowski resulta
azimutal y por lo tanto coaxial respecto del eje de la bobina. En consecuencia, la hipo´tesis de
alto nu´mero de espiras por unidad de longitud esta´ aceptablemente justificada, pues el mo´dulo
del campo magne´tico es pra´cticamente constante a lo largo del eje de la bobina de Rogowski.
Es importante tambie´n que el conductor de retorno de la bobina se ubique lo ma´s cerca
posible del centro geome´trico del bobinado (Bruzzone et al., 1973). Dado que las espiras se
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enrollaron en torno del propio conductor central del microcoaxial, que actu´a como conductor
de retorno, este requerimiento sobre la construccio´n de la bobina de Rogowski tambie´n resulta
satisfecho.
Una tercera condicio´n para la validez de (2.2), es que la tensio´n entregada por la bobina
a la impedancia de carga resulte proporcional a la derivada temporal de la corriente que se de-
sea medir. Puede verse que si la impedancia de carga es del orden o menor que la impedancia
caracterı´stica del bobinado, la tensio´n de salida no guarda relacio´n de proporcionalidad con la
derivada de la corriente. En el caso extremo en que la impedancia de carga sea mucho menor
que la impedancia del bobinado, la tensio´n de salida resulta proporcional a la corriente y no a su
derivada.
Para el caso de la bobina empleada, la impediancia de carga es zo = 50 Ω. La misma
corresponde a la impedancia caracterı´stica del cable coaxial que transporta la sen˜al hasta el os-
ciloscopio, cuya impedancia de entrada es tambie´n 50 Ω. Considerando que la impedancia del
bobinado es esencialmente inductiva y que su inductancia (LR) es del orden de 10 nH, si ω
corresponde a la frecuencia de la corriente inducida sobre la bobina, se tiene que la condicio´n
ωLR ≪ zo se satisface para tiempos caracterı´sticos del orden de 10 ns o mayores. Como se
vera´ ma´s adelante, los tiempos de intere´s en la presente tesis cumplen con dicho requerimiento,
por lo cual la condicio´n de proporcionalidad entre la tensio´n sensada y la derivada temporal de
la corriente de descarga, tambie´n esta´ asegurada.
Fototubo
Como fue mencionado al comienzo de la seccio´n 2.2, el ana´lisis de la sen˜al entregada por
el sistema centellador–fotomultiplicador permite evaluar las caracterı´sticas de cada disparo en lo
relativo a la produccio´n de rayos x y neutrones.
Como sistema centellador–fotomultiplicador se empleo´ un fototubo RCA 6342 A, de diez
etapas de amplificacio´n, acoplado o´pticamente a un cilindro de 5 cm de longitud y 5 cm de
dia´metro, fabricado con un material pla´stico modelo NE102A. Esta substancia es sensible a los
rayos x emitidos por el equipo y, en menor medida, a la emisio´n neutro´nica. El conjunto se
dispuso dentro de un tubo de bronce de aproximadamente 3 mm de pared, a fin de proveerle el
necesario blindaje electromagne´tico.
En condiciones normales de operacio´n del equipo, la tensio´n de polarizacio´n es fijada en
+800 V mediante una fuente de alta tensio´n marca Altatec (0 – 2 kV, 50 mA). Dispuestos a 3.9 m
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de la ca´mara de descargas, se ubican dentro de una jaula de Faraday, tanto el montaje realizado
para el fototubo como su fuente de alimentacio´n. En la referencia (Casin, 1980) puede hallarse
un pormenorizado estudio sobre el uso de estos fotomultiplicadores y centelladores para realizar
mediciones de rayos x y neutrones provenientes de un Plasma Focus pequen˜o. El proceso de
deteccio´n y transduccio´n de los pulsos x de intere´s, en la sen˜al ele´ctrica entregada por el sistema
recientemente descripto, puede resumirse como sigue (Knoll, 1979):
El haz de rayos x incidente sobre el centellador excita, con cierta eficiencia que depende
de la energı´a de los fotones que conforman el haz, los niveles moleculares de la sustancia que
compone el material. Como consecuencia del decaimiento, que tiene asociado aproximadamente
3 ns de vida media, el centellador emite radiacio´n visible con un espectro dominado por fotones
de 425 nm. Cierta fraccio´n de los fotones generados por este mecanismo ingresan al fototubo e
inciden sobre el fotoca´todo, produciendo electrones por efecto fotoele´ctrico. Estos fotoelectrones
son acelerados y multiplicados en cada una de las 10 etapas de amplificacio´n del fototubo. De
esta forma se incrementa en un factor del orden de 104, dependiendo considerablemente de la
tensio´n de polarizacio´n, la cantidad de electrones incidentes en el electrodo colector. La corriente
ası´ generada circula a trave´s de una resistencia sobre la cual el osciloscopio adquiere una sen˜al
voltaica.
2.2.2. Sen˜ales tı´picas de monitoreo
En la figura 2.8 (a), (b) y (c), se muestran las mediciones diagno´sticas de la tensio´n intere-
lectro´dica, la derivada temporal de la corriente de descarga y la tensio´n provista por el fototubo,
respectivamente, tal como son adquiridas durante el normal desarrollo de las mediciones.
De la figura 2.8 (a) y (b) puede verse que existe un instante, llamado de focalizacio´n, en
el cual la derivada temporal de la corriente presenta un mı´nimo, a la vez que la tensio´n intere-
lectro´dica adopta un valor ma´ximo. Este hecho puede aducirse a la violenta variacio´n de la induc-
tancia asociada al plasma durante el colapso de la la´mina de corriente. Asimismo, las oscilaciones
que se ven en ambas sen˜ales inmediatamente despue´s de la focalizacio´n, se deben a oscilaciones
ele´ctricas del sistema y a la dina´mica del plasma luego de la focalizacio´n. Puede observarse
adema´s que, aunque de menor amplitud, se encuentra tambie´n este tipo de oscilaciones al inicio
de la descarga. El comportamiento oscilatorio observado es caracterı´stico de los circuitos RLC
pero, con la particularidad de que en un Plasma Focus la inductancia es una magnitud fuerte-
mente dependiente del tiempo, especialmente durante la focalizacio´n.
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Figura 2.8: Mediciones diagno´sticas representativas realizadas en el equipo GN1 con 3 mbar de deuterio
puro como gas de llenado. Refs.: (a) voltaje interelectro´dico, (b) derivada temporal de la corriente, (c) sen˜al
del fototubo. Se utilizaron atenuadores de factor 100 en la adquisicio´n tanto del voltaje entre los electrodos
como de la derivada de la corriente.
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Por otra parte, en la figura 2.8 (c) pueden distinguirse claramente dos picos negativos (fo-
topicos): el primero de ellos tiene un ancho mitad de altura de 50 ns aproximadamente y se
identifica con la emisio´n x de intere´s en la presente tesis; el segundo se asigna a la produccio´n
neutro´nica. Esta distincio´n esta´ fundamentada en el hecho de que en ausencia de neutrones, el
segundo pico no aparece en la sen˜al. El nu´mero de neutrones emitidos en cada disparo se mide
independientemente mediante activacio´n de plata (Delellis, 1976; Gentilini et al., 1980).
Adicionalmente, el valor que toma la amplitud del fotopico identificado con la emisio´n x se
utiliza, en cada disparo, como para´metro de diagno´stico de la eficiencia relativa en la produccio´n
de rayos x.
Si bien las sen˜ales correspondientes a la bobina de Rogowski, el divisor de tensio´n y el
fototubo se registran simulta´neamente, existe entre ellas cierto desfasaje temporal producto
de los distintos tiempos de tra´nsito en cada cable de conexionado al osciloscopio. En el caso
de las radiaciones x y neutro´nica deben considerarse adema´s el tiempo de vuelo asociado al
trayecto que recorren desde la ca´mara hasta el sensor, y los 46 ns de retardo intrı´nsecos del
fotomultiplicador (Grondona, 1989). Consecuentemente, es necesario sincronizar los eventos
contenidos en las sen˜ales diagno´sticas para su correcta interpretacio´n, considerando los tiempos
de retraso indicados en la tabla 2.4.
Sen˜al de monitoreo retraso [ns]
Tensio´n interelectro´dica 39 ± 2
Derivada de la corriente de descarga 37 ± 2
Rayos x (fototubo) 65 ± 2
Neutrones (fototubo) 243 ± 2
Tabla 2.4: Tiempos de tra´nsito de las sen˜ales de monitoreo desde su lugar de origen hasta el osciloscopio.
La estimacio´n de estos tiempos se realiza teniendo en cuenta que la radiacio´n x viaja por el
aire a la velocidad de la luz, que los neutrones se emiten con una energı´a de 2.45 MeV y que las
sen˜ales ele´ctricas se propagan a razo´n de 5 ns/m por los cables. Realizadas las correcciones nece-
sarias, puede afirmarse con una incerteza de 10 ns, que la produccio´n de rayos x y la focalizacio´n
ocurren simulta´neamente, a todas las presiones de llenado comprendidas en el rango de trabajo.
Del mismo modo, puede afirmarse que la emisio´n neutro´nica es pra´cticamente coincidente con
la focalizacio´n, a pesar de que en la figura 2.8 (c) se observa demorada respecto de la misma y
de la emisio´n x, debido al retraso de aproximadamente 243 ns consignado en la tabla 2.4.
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Si la descarga se realiza en deuterio dosificado en volumen con un 2.5% de argo´n a una
presio´n total de 3 mbar, la focalizacio´n ocurre alrededor de 1.3 µs despue´s de haber comenzado
la descarga. A presiones mayores, las focalizaciones ocurren ma´s tarde, pero continuan siendo
pra´cticamente simulta´neas con la emisio´n x. Lo ana´logo ocurre a presiones menores a 3 mbar.
2.2.3. Deteccio´n de la radiacio´n x de alta energı´a
Como detector para la radiacio´n x de alta energı´a se empleo´ un sistema pelı´cula-pantalla
de uso habitual en radiologı´a general, compuesto por pelı´cula KODAK T-Mat/G y pantallas
intensificadoras fabricadas con oxisulfato de gadolinio dopado con terbio (Gd2O2S:Tb). Esta
substancia actu´a como transductor de la radiacio´n x incidente, en la luz visible que impresiona
la pelı´cula.
La pelı´cula se dispone dentro de un cassette radiogra´fico de 13 x 18 cm2 de superficie que
es estanco a la luz visible, y cuyas paredes internas esta´n recubiertas con los transductores a los
que se hizo referencia anteriormente. La figura 2.9 muestra un esquema del detector empleado en
donde se ilustra la disposicio´n relativa de las pantallas intensificadoras y la pelı´cula radiogra´fica.
Figura 2.9: Esquema del sistema de deteccio´n propuesto para la radiacio´n x de alta energı´a.
Refs.: (1) cuerpo pla´stico del cassette radiogra´fico, (2) pantalla intensificadora, (3) pelı´cula radiogra´fi-
ca.
La figura 2.10 (a) presenta la distribucio´n espectral de la luz emitida por las pantallas
intensificadoras. Puede verse que el espectro es discreto y esta´ dominado por fotones de aproxi-
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madamente 540 nm (verde), presentando dos componentes secundarias en relevancia, ubicadas
en 480 y 580 nm, respectivamente, y cuya intensidad relativa respecto del ma´ximo es igual a
0.34 (Duclos, 1998). Complementariamente, la figura 2.10 (b) muestra la curva de sensibilidad
espectral de la pelı´cula radiogra´fica empleada. Como lo indica el gra´fico, el rango de sensibilidad
espectral abarca longitudes de onda comprendidas entre 300 y 580 nm (Eastman Kodak Compa-
ny, 1994), de esta manera resulta compatible con la emisio´n ilustrada en la figura 2.10 (a) y por
ello adecuada para registrar la luz emitida por las pantallas intensificadoras. Cabe destacar que
por sı´ mismo, el film no es sensible a la radiacio´n x que se desea detectar, ni a longitudes de onda
por sobre 650 nm (rojo).
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Figura 2.10: (a) Distribucio´n espectral de la luz emitida por las pantallas intensificadoras (Duclos,1998).
(b) Sensibilidad espectral de la pelı´cula KODAK T-Mat/G (Eastman Kodak Company, 1994).
La figura 2.11 muestra el gra´fico de la eficiencia normalizada, η(E), de conversio´n de la
pantalla intensificadora empleada, como funcio´n de la energı´a del foto´n x incidente. Fue cal-
culada considerando la seccio´n eficaz de interaccio´n de la radiacio´n de intere´s con el material
sensible de la pantalla intensificadora. Adicionalmente, se asumio´ linealidad entre la energı´a que
llega a la pelı´cula radiogra´fica y la energı´a depositada en la pantalla. Los resultados ilustrados
en la figura 2.11 son concordantes con lo publicado en la bibliografı´a del tema (Illerhaus et al.,
2004).
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Figura 2.11: Eficiencia normalizada de conversio´n de la pantalla intensificadora empleada, en funcio´n de
la energı´a del foto´n incidente.
Para completar la descripcio´n general de las caracterı´sticas del detector de rayos x, en
la figura 2.12 se ilustra la curva sensitome´trica de la pelı´cula radiogra´fica empleada (Eastman
Kodak Company, 1994). Esta curva caracteriza la respuesta de la emulsio´n de la pelı´cula frente
a la energı´a radiante que incide sobre ella; vinculando la exposicio´n relativa (Erel) a la que fue
sometida, con su densidad o´ptica (DO). Esta u´ltima magnitud es una medida del ennegrecimiento
que se produce en la pelı´cula como consecuencia de la exposicio´n y sera´ definida formalmente
en el apartado 3.1.2. Como se desprende de la figura 2.12, la curva es del tipo sigmoidal y
presenta tres regiones distinguibles. Exposiciones relativas por debajo de 0.01 corresponden a
la zona de baja exposicio´n, en donde la densidad o´ptica es pra´cticamente constante e igual a
0.2. Este valor caracterı´stico es habitualmente llamado velo y corresponde a la densidad o´ptica
que presenta el material sobre el que esta´ depositada la emulsio´n, o equivalentemente, puede
interpreta´rselo como la densidad o´ptica medida en una regio´n de la pelı´cula que no fue irradiada.
Por otra parte, exposiciones mayores a 1 correponden a la zona de sobre exposicio´n, en donde la
densidad o´ptica comienza a presentar signos de saturacio´n adoptando valores cercanos a 3.5. Por
ello, dicho valor es habitualmente llamado de saturacio´n. La zona intermedia, corresponde a una
regio´n de respuesta aproximadamente lineal del film entre la exposicio´n relativa y la densidad
o´ptica registrada.
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Figura 2.12: Curva sensitome´trica de la pelı´cula KODAK T-Mat/G (Eastman Kodak Company, 1994).
2.2.4. Obtencio´n de ima´genes radiogra´ficas
Para la obtencio´n sistema´tica de ima´genes es imprescindible que el Plasma Focus este´ en
re´gimen de operacio´n. De ser necesario, se efectu´an sucesivamente para ello, series de 10 descar-
gas preliminares. Entre cada una de ellas se conecta la ca´mara a la bomba difusora durante un
perı´odo de 10 minutos aproximadamente, luego de lo cual se renueva la carga del gas de trabajo.
En los apartados siguientes se describira´n tanto el montaje experimental como el me´todo
empleado para la obtencio´n de radiografı´as de objetos meta´licos. Adicionalmente, se comentara´n
las caracterı´sticas generales de exposicio´n y procesamiento de la pelı´cula.
Montaje experimental
La figura 2.13 presenta una fotografı´a del montaje experimental implementado para la
obtencio´n de radiografı´as de objetos meta´licos empleando la radiacio´n x emitida por el Plasma
Focus. Se destacan la ca´mara de descarga y parte del banco de capacitores. Montado sobre un
banco o´ptico alineado con el eje de simetrı´a de los electrodos, se encuentra un portaobjeto sobre
el que fue dispuesto un portaplacas que aloja el casette radiogra´fico descripto en el apartado
2.2.3. El portaplacas asegura la verticalidad del casette radiogra´fico y, dado su acoplamiento al
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Figura 2.13: Montaje experimental general para radiografı´as. Refs.: (1) cassette radiogra´fico en
un portaplacas, (2) ca´mara de descarga, (3) banco o´ptico.
portaobjetos, minimiza su distancia a la pieza. El conjunto puede fijarse a distintas distancias de
la pared frontal de la ca´mara.
Me´todo utilizado
Ubicacio´n del detector
La separacio´n ca´mara–detector constituye uno de los para´metros geome´tricos ma´s impor-
tantes involucrados en el me´todo radiogra´fico empleado. Esta´ definida como la distancia entre el
detector de rayos x y la ventana de salida de la radiacio´n, que es a la vez la pared frontal de la
ca´mara de descarga.
La variacio´n de este para´metro permite cierto control sobre la irradiacio´n que recibe la
pelı´cula. Al alejar el cassette radiogra´fico de la ca´mara, se disminuye el nu´mero de fotones que
impactan sobre ella por unidad de superficie, y por ello la intensidad de la radiacio´n incidente
sobre la pelı´cula resulta mayor cuanto menor es esta distancia. Por otra parte, se observa que el
alejamiento del detector con respecto de la ca´mara implica un incremento en la homogeneidad
de la impresio´n del film. Haciendo estas consideraciones se ajusta dicha distancia de acuerdo a
los requerimientos de la pieza a radiografiar.
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A lo largo de la tarea experimental que da contenido a la presente tesis, se realizaron
sucesivas mediciones ubicando el detector a distintas distancias de la ca´mara. Para distancias
comprendidas entre 40 y 120 cm aproximadamente, las ima´genes obtenidas a partir de una
exposicio´n simple de la pelı´cula resultan de buena calidad, claras, con buen contraste y sin zonas
de penumbra evidente, por lo cual la aproximacio´n de fuente puntual resulta va´lida para estos
valores de los para´metros.
Exposicio´n de la pelı´cula
Debido a que au´n cuando el equipo este´ en re´gimen, no hay produccio´n de rayos x en
todos los disparos, el diagno´stico de la efectividad de cada disparo individual es crucial a la hora
de decidir si se realiza o no el revelado de la pelı´cula. Se ha encontrado la existencia de cierto
umbral para una impresio´n clara y con buen contraste. Por ejemplo, ocurre que una emisio´n para
la cual se registra una amplitud de fotopico igual a -1.0 V es suficiente para obtener una imagen
nı´tida de un conector BNC dispuesto a 70 cm de la pared frontal de la ca´mara de descarga; sin
embargo, la superposicio´n de dos exposiciones sucesivas de amplitudes -0.2 y -0.8 V, no lo es.
Se ha observado adema´s que este valor umbral varı´a conforme lo hace la distancia
ca´mara–detector y es propio del objeto a ser radiografiado. Para un mismo objeto y establecida
dicha distancia, este valor caracterı´stico brinda una herramienta crucial para el diagno´stico
buscado. Se procede al revelado so´lo si la sen˜al del fototubo supera el umbral, si no lo hace,
se expone nuevamente la pelı´cula. En las situaciones en las que no es admisible la exposicio´n
mu´ltiple de la pelı´cula, se la reemplaza por una nueva.
Procesamiento de la pelı´cula
El procesamiento de la pelı´cula para obtener una radiografı´a se realiza en forma manual y
requiere de cuatro etapas: revelado, enjuague, fijado y enjuague final. El revelado y fijacio´n de la
imagen se realizan empleando productos quı´micos marca KODAK modelo GBX, la duracio´n de
dichos procesos depende de la temperatura ambiente y se determina segu´n las tablas y recomen-
daciones del fabricante. Tiempos representativos pueden ser de 1 a 3 minutos. Puede realizarse
un ajuste fino de estos tiempos por inspeccio´n de la pelı´cula durante el revelado empleando una
luz roja tenue ya que, como lo ilustra la figura 2.10 (a), el film empleado es muy poco sensible a
esa longitud de onda.
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2.2.5. Sensibilidad del detector de rayos x a la radiacio´n neutro´nica
En las condiciones de operacio´n optimizadas para la generacio´n de rayos x, el equipo
tambie´n emite radiacio´n neutro´nica de 2.45 MeV. Por este motivo, resulto´ de intere´s investigar si
el detector empleado para registrar la emisio´n x es o no sensible a los neutrones emitidos durante
la focalizacio´n del plasma.
En la configuracio´n experimental especificada en la subseccio´n 2.2.4 y empleando las ra-
diaciones x y neutro´nica emitidas por el Plasma Focus, se irradio´ una pieza pla´stica ubicada
detra´s de una pared de 32 mm de hierro e inmediatamente delante del detector. La disposicio´n
relativa del objeto, el detector y la pared de hierro fue establecida de modo tal de blindar total-
mente el objeto y parte del detector a la radiacio´n x.
En la imagen obtenida pueden distinguirse dos zonas de acuerdo a la densidad o´ptica que
registran: la primera de ellas corresponde a la regio´n de la pelı´cula que fue irradiada directamente
y la otra a la zona que permanecio´ oculta detra´s de la pared, y donde podrı´a verse la imagen del
objeto. La densidad o´ptica medida para esta u´ltima regio´n corresponde al valor de no irradiacio´n
o velo de la pelı´cula, es decir que, en esa zona, el detector no tuvo registro alguno. Sin embargo,
la regio´n que fue expuesta directamente a la radiacio´n x presento´ una densidad o´ptica de 2.5. Este
resultado permite afirmar que, al menos en las condiciones de operacio´n de intere´s, el detector
empleado no es sensible a la emisio´n neutro´nica del Plasma Focus.
2.2.6. Dosimetrı´a x de alta energı´a
Para investigar las caracterı´sticas dosime´tricas de la radiacio´n x de alta energı´a emitida por
el Plasma Focus se emplearon detectores termoluminiscentes (TLD). En los pa´rrafos que siguen
se presentara´n las generalidades de los detectores empleados y una descripcio´n simplificada de
su principio de funcionamiento.
Termoluminiscencia
La exposicio´n a radiacio´n ionizante hace que algunos materiales emitan luz visible si,
posteriormente a la irradiacio´n, son sometidos a un estı´mulo te´rmico adecuado. Si bien este
feno´meno fue experimentalmente controlado desde sus comienzos, la interpretacio´n del proceso
no se desarrollo´ completamente sino hasta el advenimiento de la meca´nica cua´ntica.
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De acuerdo al modelo de bandas y a diferencia de lo que ocurre en los a´tomos aislados
donde existen niveles discretos de energı´a, los niveles energe´ticos de los electrones que confor-
man una estructura cristalina ideal esta´n agrupados en bandas continuas de energı´a separadas por
brechas de energı´a prohibida. Esto ocurre como consecuencia de que los numerosos orbitales
ato´micos se solapan, produciendo un nu´mero discreto de orbitales moleculares. La banda de
mayor energı´a totalmente ocupada recibe el nombre de banda de valencia, y la banda con va-
cancias de energı´a menor, es llamada de conduccio´n. En materiales aislantes y semiconductores
la parte superior de la banda de valencia y la inferior de la de conduccio´n esta´n separadas por
una brecha, de 10 eV de ancho tı´pico, denominada banda prohibida, en la cual no hay estados
accesibles para los electrones.
En un cristal real, la banda prohibida contiene un conjunto discreto de niveles metaesta-
bles. Estos niveles pueden ser generados mediante la implantacio´n de impurezas. Estas u´ltimas,
llamadas activadores, proveen al cristal dos clases diferentes de imperfecciones:
Trampas para electrones y huecos: estos sitios pueden capturar y retener los portadores de
carga en un potencial ele´ctrico por largos perı´odos de tiempo.
Centros luminiscentes: localizados en trampas tanto de electrones como de huecos, emiten
luz visible cuando los portadores de carga tienen la posibilidad de recombinarse.
La figura 2.14 presenta un diagrama de niveles energe´ticos que ilustra el proceso de termo-
luminiscencia. A la izquierda de la figura, se indica la promocio´n de un electro´n hacia la banda
de conduccio´n y su migracio´n hacia una trampa. Complementariamente, el hueco generado por
la ausencia del electro´n migra hacia una trampa disponible. A la temperatura en la que se realiza
la irradiacio´n, la energı´a potencial de las trampas es suficiente para evitar, durante un lapso con-
siderable, el escape del portador de carga atrapado. A la derecha de la figura 2.14, se ilustra el
efecto del calentamiento del material habiendo asumido que, en te´rminos energe´ticos, las tram-
pas de electrones son menos profundas que las de los huecos y que por ello el electro´n puede ser
liberado primero. Por efecto de la agitacio´n te´rmica, el electro´n regresa a la banda de conduccio´n
y migra hacia una trampa captora de huecos, la cual puede actuar como centro luminiscente o
bien estar fuertemente acoplado con uno. En este u´ltimo caso, la recombinacio´n esta´ acompan˜ada
por la emisio´n de luz visible.
Si la temperatura de la muestra se eleva linealmente a partir de la temperatura a la que
fue irradiada, la tasa de escape de los electrones atrapados crece, alcanzando un ma´ximo a una
dada temperatura Tm. A partir de dicho valor ma´ximo, la tasa disminuye conforme se agotan
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Figura 2.14: Proceso de termoluminiscencia ilustrado en un esquema de niveles energe´ticos. Izquierda:
ionizacio´n por radiacio´n y captura de electrones y huecos. Derecha: liberacio´n de un electro´n por calen-
tamiento del material permitiendo la emisio´n de luz visible.
los electrones atrapados. Asumiendo que la intensidad luminosa emitida es proporcional a la
tasa de escape de los electrones, puede determinarse una curva de intensidad termoluminiscente
emitida en funcio´n de la temperatura de la muestra. Esta curva es conocida como la curva glow
del material y, consistentemente con la tasa de escape de los portadores de carga, presenta un
ma´ximo en Tm. La existencia de trampas accesibles de distinta profundidad, da origen a distintos
ma´ximos locales en la curva glow. En general, dichos ma´ximos pueden distinguirse claramente
entre ellos, o estar total o parcialmente solapados.
Tanto el valor ma´ximo global, como el a´rea total bajo la curva glow, son directamente pro-
porcionales a la energı´a depositada en el material por la radiacio´n ionizante. Esta caracterı´stica
hace que los materiales termoluminiscentes resulten detectores adecuados para realizar estudios
dosime´tricos de radiaciones ionizantes.
Detectores termoluminiscentes empleados
Como fue mencionado anteriormente, si el gas de trabajo contiene deuterio, junto a la
radiacio´n x de intere´s, el Plasma Focus puede emitir neutrones. En las condiciones de operacio´n
del equipo que resultan de intere´s en la presente tesis, esto es, empleando mezclas de deuterio y
argo´n como gas de trabajo, la emisio´n neutro´nica debe ser tomada en consideracio´n; ya que si
los detectores empleados para registrar la dosis fuesen tambie´n sensibles a dichos neutrones, la
lectura de los detectores estarı´a vinculada a la dosis total y no a la que se pretende medir.
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Tomando esto en consideracio´n, se emplearon detectores termoluminiscentes Harshaw
TLD 700 de Bicron/NE, USA. Los mismos son cristales de fluoruro de litio dopados con im-
purezas de magnesio y titanio (LiF:Mg,Ti). Los mismos tienen forma de prisma recto de aproxi-
madamente 3 mm x 3 mm x 0,89 mm, y esta´n enriquecidos fundamentalmente con 7Li (99,93%
de 7Li y 0,07% de 6Li) por lo que son pra´cticamente insensibles a radiaciones neutro´nicas.
La influencia de los neutrones en la respuesta de los TLD cuya base es el fluoruro de litio,
depende del iso´topo del litio que predomine en su fabricacio´n. El 6Li presenta una alta seccio´n
eficaz de captura de neutrones, causando por tanto reacciones nucleares que generan un incre-
mento de la sen˜al de respuesta para ciertos picos de la curva, que pueden coincidir parcialmente
con los empleados para la dosimetrı´a de fotones. El iso´topo 7Li es insensible a la radiacio´n
neutro´nica, por lo que los TLD que tienen una alta concentracio´n de este iso´topo, son los ma´s
adecuados para su empleo como dosı´metros x de alta energı´a exclusivamente.
Por otra parte, los TLD presentan diferentes caracterı´sticas de sensibilidad y estabilidad
en funcio´n del perfil tiempo-temperatura empleado en su lectura, tambie´n llamado tratamiento
te´rmico. Generalmente, los picos de la curva glow ubicados a baja temperatura son menos es-
tables, con lo que empleando un precalentamiento en el perfil tiempo-temperatura, es posible
eliminarlos y realizar ma´s fa´cilmente la integracio´n de la sen˜al procedente de los picos ma´s esta-
bles (McKeever et al., 1995). En la realizacio´n de las mediciones cuyos resultados se presentara´n
en el capı´tulo 6, se aplico´ a los detectores el siguiente tratamiento te´rmico: fueron precalentados
a 120 ◦C durante 10 segundos y desde allı´ su temperatura fue elevada linealmente en el tiempo
a una tasa de 10 ◦C/s hasta alcanzar los 270 ◦C, temperatura mantenida durante los 16 segundos
posteriores. Finalmente, se aplico´ un recocido de 5 segundos a temperatura constante e igual a
300 ◦C. En comparacio´n con otros tratamientos te´rmicos convencionales, el aplicado aumenta la
sensibilidad de los detectores y disminuye la pe´rdida de la informacio´n almacenada (Gregori et
al., 2002). Que ocurra o no esto u´ltimo, depende principalmente del tipo de material emplea-
do, del lapso transcurrido entre la irradiacio´n y la lectura, y de la temperatura a la cual esta´n
sometidos los detectores durante su irradiacio´n y almacenamiento (Aguerre et al., 2006).
Como ilustracio´n, la figura 2.15 presenta una curva glow obtenida durante el desarrollo
de las mediciones. Como puede observarse, la curva presenta un pico dominante, habitualmente
llamado pico dosime´trico, en la regio´n de los 235 ◦C. Aunque superpuesto parcialmente con
el pico principal, antecedie´ndolo, puede identificarse el pico que habitualmente presentan los
detectores del tipo LiF:Mg,Ti en la zona cercana a 180 ◦C (McKeever et al., 1995).
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Figura 2.15: Curva glow representativa para detectores TLD700, obtenida durante el desarrollo de las
mediciones.
Para las mediciones dosime´tricas que dan contenido a la presente tesis, la lectura de los
detectores se realizo´ empleando un equipo marca Harshaw modelo QS 3500. El mismo es un
instrumento de medicio´n de dosimetrı´a por termoluminiscencia que se opera manualmente, con
conectividad a una PC mediante un puerto serie RS-232-C de 25 pines.
De manera controlada, el instrumento eleva la temperatura del detector y un fototubo que
forma parte del equipo, colecta la luz emitida por termoluminiscencia y la traduce en electrones
que son amplificados en sus dinodos. Estos electrones son acumulados en un capacitor, cuya car-
ga total se registra al final del proceso y corresponde al a´rea bajo la curva glow analizada. Como
se describira´ en el apartado 6.2.2, esta magnitud es la que permite, mediante una calibracio´n,
estimar la dosis detectada por el TLD.
Puesto que existe la posibildad de que luego de ser procesados, los detectores au´n conser-
ven un remanente de electrones en las trampas, deben ser puestos a cero antes de volver a ser
empleados. Para ello se los calienta a 400 ◦C durante una hora, y posteriormente a 300 ◦C durante
otras tres.
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Pellinen et al., 1980
Murgatroyd et al., 1991
• Entre los artı´culos dedicados a la teorı´a y construccio´n de sondas magne´ticas inductivas se encuentran
Segre and Allen, 1960
Ashby et al., 1963
Berglund et al., 1963
Phillips and Turner, 1965
• La teorı´a de lazos resistivos que permiten medir altas variaciones temporales de campo magne´tico se
detalla en
Bartoli and Gratton, 1966
• Importantes detalles sobre materiales y me´todos radiogra´ficos pueden verse en
Quinn and Sigl, 1980
• La eficiencia absoluta de pantallas intensificadoras como las empleadas en la presente tesis fue investiga-
da en condiciones de fluorescencia por la variedad de sus aplicaciones me´dicas. Resultados experimentales
en funcio´n de la tensio´n de operacio´n de tubos de rayos x pueden consultarse en
Giakoumakis et al., 1989 y 1990.
para pantallas de Gd2O2 : Tb y Y2O2S : Tb de distinta densidad.
• La teorı´a cua´ntica de la exposicio´n de una emulsio´n fotogra´fica se trata en
Silberstein and Trivelli, 1945.
• Una muy amplia introduccio´n a la dosimetı´a de radiaciones puede consultarse en
Attix, 1986
3
Ana´lisis espectral de la radiacio´n x de alta
energı´a
3.1. Consideraciones generales
En virtud de que la emisio´n x de alta energı´a de un Plasma Focus es pulsada, de alta
intensidad y con longitudes de onda inferiores a 0.1 nm, la determinacio´n de sus componentes
espectrales presenta una considerable dificultad experimental.
Basta considerar que la radiacio´n que nos ocupa es capaz de atravesar metales con facilidad,
para concluir que los me´todos convencionales de espectroscopı´a desarrollados para la regio´n del
espectro visible o ultravioleta no son aplicables. Los espectro´metros que se emplean en las bandas
de bajas longitudes de onda, operan en vacı´o y su agente dispersor es un cristal habitualmente
de mica o LiF (Shrestha et al., 2010). Con ellos se alcanza a curbrir so´lo hasta la regio´n de los
0.1 nm.
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Los me´todos de espectroscopı´a γ de uso corriente en instrumentacio´n nuclear, por otra
parte, serı´an perfectamente aplicables en cuanto al rango de longitudes de onda que cubren,
pero tienen la particularidad de requerir eventos simples, esto es: so´lo pueden procesar de a un
foto´n por vez. La emisio´n de un Plasma Focus, en cambio, tiene la caracterı´stica de irradiar
la totalidad de los fotones que se generan por disparo, en aproximadamente 50 ns; por lo que
resulta tecnolo´gicamente imposible en nuestros dı´as, procesar la informacio´n espectral de cada
uno de ellos en ese intervalo temporal. Puede resultar u´til sen˜alar, como referencia, que el tiempo
de procesamiento de los analizadores multicanal comerciales actuales es de aproximadamente
500 ns.
Au´n cuando se evacuase la regio´n Plasma Focus–detector y e´ste se colocase suficiente-
mente lejos de la fuente como para recibir un so´lo foto´n por vez, de modo tal que la electro´nica
del detector pudiera procesarlo antes de que llegue un segundo foto´n, ocurrirı´a que este segun-
do foto´n podrı´a llegar y ser procesado, por el mismo sistema detector, so´lo si es emitido en un
segundo disparo del Plasma Focus. Por lo que para construir un espectro representativo, esto
es, con significado estadı´stico, habrı´a que disparar el equipo un nu´mero impracticable de veces
(∼ 104) si se considera que las superficies de los electrodos y de la ca´mara se desgastan durante
el desarrollo de las descargas, afectando la reproducibilidad de las condiciones en las que se
realiza.
En la presente tesis se propone un me´todo de ana´lisis espectral, publicado en la referen-
cia (Raspa and Moreno, 2009), basado en la absorcio´n diferencial de la radiacio´n en muestras
meta´licas y en el ana´lisis densitome´trico de sus radiografı´as. Las secciones siguientes estara´n
dedicadas a presentar el me´todo en cuanto a su formulacio´n e implementacio´n experimental. El
ana´lisis de sus limitaciones se pospondra´ hasta el capı´tulo 5 a fin de realizarlo a la luz de los
resultados obtenidos.
3.1.1. Me´todo propuesto
El coeficiente de atenuacio´n ma´sico
Al irradiar un objeto absorbente, la radiacio´n interactu´a con el material que lo conforma
de modo que algunos fotones son removidos del haz incidente como consecuencia de distintos
procesos de absorcio´n y dispersio´n.
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La seccio´n eficaz total para la interaccio´n de un foto´n con la materia (σtotal) es un para´metro
microsco´pico, habitualmente expresado en barns/a´tomo, vinculado a la probabilidad de que un
foto´n sea removido del haz como consecuencia de la interaccio´n. Dicha seccio´n eficaz se expresa
como la suma de las secciones eficaces correspondientes a las principales interacciones del foto´n
con la materia:
σtotal = σef + σR + σC + σpar + σtrip (3.1)
donde σef se corresponde con la seccio´n eficaz para el efecto fotoele´ctrico y σR y σC esta´n
asociadas respectivamente, a la dispersio´n de Rayleigh (coherente) y de Compton (incoherente)
del foto´n. Por su parte, σpar y σtrip corresponden a las secciones eficaces de produccio´n de pares
(e−, e+) y de tripletes (2e−, e+) en los campos nucleares y electro´nicos, respectivamente.
En la definicio´n dada en (3.1), se han ignorado otras interacciones foto´n – a´tomo de menor
probabilidad, como pueden ser las dispersiones por resonancia nuclear y de Delbruk, o la absor-
cio´n del foto´n por parte del nu´cleo (Hubbell and Seltzer, 1996).
La seccio´n eficaz macrosco´pica (k) correspondiente se define como lo expresa la ecuacio´n
(3.2), donde n representa la densidad nume´rica de a´tomos del blanco involucrados en la interac-
cio´n.
k = nσtotal (3.2)
Habitualmente expresada en cm−1, la cantidad definida en (3.2) es tambie´n llamada co-
eficiente de atenuacio´n lineal. Dado que el nu´mero de a´tomos intervinientes en la interaccio´n
depende de la densidad de material con que esta´ construido el blanco, la atenuacio´n producida
por un absorbente de densidad ρ, se expresa mediante su factor de atenuacio´n ma´sico µ:
µ = k/ρ. (3.3)
Esta cantidad es comu´nmente empleada en ca´lculos de penetracio´n de fotones en muestras bi-
olo´gicas y otros materiales de intere´s radiolo´gico. Por su utilidad, esta´ tabulada para un gran
nu´mero de sustancias puras y compuestas, en funcio´n de la energı´a de la radiacio´n incidente. En
particular, se encuentra tabulada para elementos de nu´mero ato´mico entre Z = 1 y 92, y energı´as
comprendidas en el rango de 1 keV a 20 MeV (Hubbell and Seltzer, 1996). Como ejemplo, la
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Figura 3.1: Coeficiente de atenuacio´n ma´sico del plomo en funcio´n de la energı´a de la radiacio´n incidente.
Superpuestas se grafican sus principales contribuciones en el rango de energı´a ilustrado.
figura 3.1 muestra el gra´fico del coeficiente de atenuacio´n ma´sico del plomo para fotones de
energı´as comprendidas entre 10 y 105 keV. Superpuestas se grafican adema´s, las contribuciones
correspondientes a los distintos procesos que tienen lugar en este rango de energı´a.
Formulacio´n del me´todo propuesto
En primera aproximacio´n, la interaccio´n de un haz monoenerge´tico con la materia, verifica
que el decrecimiento diferencial relativo de la intensidad de radiacio´n es proporcional a la distan-
cia diferencial de penetracio´n, siendo el factor de proporcionalidad el coeficiente de atenuacio´n
lineal. Por lo tanto, la transmisio´n de un haz monocroma´tico a trave´s de un material absorbente
de espesor finito, responde a una atenuacio´n exponencial caracterizada por el espesor de la mues-
tra y el coeficiente de atenuacio´n lineal correspondiente; cantidad que depende u´nicamente del
material blanco y de la energı´a de la radiacio´n incidente.
Si la emisio´n considerada resultase policroma´tica, la atenuacio´n exponencial a la que se
hizo referencia anteriormente, debe aplicarse a cada una de las componentes espectrales.
El nu´mero de fotones visibles que impresionan la pelı´cula por unidad de a´rea como conse-
cuencia de la transmisio´n de la radiacio´n x de alta energı´a a trave´s de una muestra arbitraria de
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espesor d, esta´ definida por
I(d) ≡
∫
∞
0
Aη(E)C S(E) e−k(E)ddE (3.4)
donde A es la cantidad total de fotones x que por unidad de a´rea, inciden sobre las pantallas
intensificadoras, η(E) es la eficiencia de conversio´n x a visible introducida en el apartado 2.2.3,
C es un coeficiente de acoplamiento o´ptico entre las pantallas y la pelı´cula (independiente de la
energı´a del foto´n incidente), y S(E) representa la distribucio´n espectral de la emisio´n x de alta
energı´a que se busca determinar.
Las cantidades desconocidas A y C pueden eliminarse del ana´lisis propuesto considerando
un coeficiente de transmisio´n T (d), definido como lo expresa la siguiente ecuacio´n:
T (d) ≡ I(d)
I(0)
=
∫
∞
0
η(E)S(E) e−k(E)ddE∫
∞
0
η(E)S(E)dE
(3.5)
donde con I(0) se indica el nu´mero de fotones visibles que por unidad de a´rea imprimen la
pelı´cula, como consecuencia de la irradiacio´n directa del detector.
Para un conjunto de muestras meta´licas de diferentes espesores y materiales, la ecuacio´n
(3.5) puede especificarse como
Tij ≡
∫
∞
0
η(E)S(E) e−ki(E)dijdE∫
∞
0
η(E)S(E)dE
(3.6)
donde Tij ≡ T (dij) es el coeficiente de transmisio´n correspondiente a la j-e´sima muestra del
i-e´simo material considerado. Se indican con ki(E) y dij, respectivamente, el coeficiente de
atenuacio´n lineal y espesor de la muestra ij.
Por su definicio´n, Tij compara el nu´mero de fotones visibles que imprimen la pelı´cula por
unidad de a´rea como resultado de irradiar la muestra ij, con el nu´mero de fotones que lo hacen
como consecuencia de la irradiacio´n directa del detector. En este sentido puede interpretarse a Tij
como la exposicio´n relativa de la pelı´cula, determinada por el espesor y material de la muestra
ij.
Como sera´ discutido en el capı´tulo 4, se propone determinar el espectro x de alta energı´a
emitido por el Plasma Focus, a partir de la resolucio´n de la ecuacio´n (3.6) para un conjunto finito
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de muestras. Para ello se requiere la determinacio´n experimental de los coeficientes de trans-
misio´n para muestras de espesor y material definido. El disen˜o y construccio´n del conjunto de
muestras empleado, ası´ como el procedimiento de medicio´n de los coeficientes T expij correspon-
dientes, se presentara´n a lo largo de la subseccio´n 3.1.2.
3.1.2. Implementacio´n experimental del me´todo
Modificacio´n del detector de rayos x
El sistema pelı´cula–pantalla empleado para detectar la radiacio´n x no brinda informacio´n
sobre el coeficiente T expij requerido para la determinacio´n del espectro S(E), sino que genera
una imagen radiogra´fica que presenta distintas densidades o´pticas para cada una de las muestras
ij. Por este motivo se interpuso entre cada pantalla intensificadora y la pelı´cula, un conjunto
calibrado de filtros grises para la luz emitida por las pantallas; de manera tal que luego de exponer
el detector a la radiacio´n x, el ana´lisis densitome´trico de la radiografı´a generada permita realizar
una calibracio´n entre las densidades o´pticas medidas y las transmisiones absolutas de los filtros.
Como resultado, la exposicio´n de la pelı´cula estara´ calibrada, para cada radiografı´a, en
funcio´n de la densidad o´ptica registrada en la zona de intere´s. De esta manera, los resultados
obtenidos son independientes de eventuales e inevitables diferencias que pudieran ocurrir durante
los procesos de revelado y fijado manual de la imagen.
Como conjunto calibrado de filtros grises, se empleo´ un patro´n de calibracio´n en densidad
o´ptica marca AGFA, modelo Structurix Denstep 30, habitualmente empleado en densitometrı´a
para radiografı´a industrial. El mismo es un film de 35 mm de alto y 20 cm de longitud, cuya
densidad o´ptica cubre, en 15 pasos, el rango entre 0.152 y 4.230. La ecuacio´n (3.7) expresa la
vinculacio´n entre los valores de densidad o´ptica (DO) y la transmisividad (T ) de cada uno de los
elementos del patro´n.
DO = log(T ) (3.7)
Para la realizacio´n de las mediciones que dan contenido a la presente tesis, se emplearon
u´nicamente los ocho primeros elementos del conjunto, obtenie´ndose transmisiones absolutas en
el rango comprendido entre 0.074 y 0.700.
La figura 3.2 esquematiza la modificacio´n realizada al detector de rayos x, ilustrando la
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Figura 3.2: Detector empleado en la determinacio´n del espectro de rayos x de alta energı´a. Por simpli-
cidad se ilustran so´lo dos conjuntos de muestras meta´licas enfrentando la radiacio´n. Refs.: (1) muestras
meta´licas, (2) pantalla intensificadora, (3) conjunto calibrado de filtros grises, (4) pelı´cula radiogra´fica,
(5) cassette radiogra´fico.
disposicio´n general de las pantallas intensificadoras, los filtros grises calibrados y la pelı´cula. En
favor de la simplicidad de la figura, se ilustran so´lo dos grupos de muestras meta´licas enfrentando
el haz de rayos x.
Complementariamente, la figura 3.3 presenta una fotografı´a del cassette radiogra´fico abier-
to, permitiendo ver su interior. Se destacan las pantallas intensificadoras que recubren su interior,
y adheridos a su superficie, se distinguen los filtros grises empleados.
Muestras empleadas
Se empleo´ un conjunto de muestras de calidad analı´tica de cobre, nı´quel, titanio, plata y
plomo de distintos espesores. Las mismas fueron agrupadas por material y dispuestas en orden
decreciente para su espesor de derecha a izquierda (cobre, nı´quel y titanio) y de arriba hacia
abajo (plata). La figura 3.4 muestra una fotografı´a del conjunto, ilustrando la disposicio´n general
de las muestras empleadas, adheridas sobre la superficie exterior del cassette radiogra´fico.
Expresados en milı´metros y en funcio´n del material de la muestra; los espesores utilizados
pueden consultarse en la tabla 3.1. En todos los casos, la incerteza en la medicio´n de los espesores
es de 0.01 mm.
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Figura 3.3: Fotografı´a del interior del cassette radiogra´fico modificado. Refs.: (1) pantalla intensificadora,
(2) filtros grises calibrados, (3) cassette radiogra´fico.
Figura 3.4: Fotografı´a del conjunto de muestras empleadas. Refs.: (1) plata, (2) nı´quel, (3) titanio, (4) co-
bre.
3.1 Consideraciones generales 50
Material Espesor [mm]
plata 0.10 a 0.80, en ocho pasos de 0.10
titanio 0.89 a 9.79, en once pasos de 0.89
cobre 0.20 a 3.00, en quince pasos de 0.20
nı´quel 0.15 a 3.00, en veinte pasos de 0.15
plomo 14.00 y 18.80
Tabla 3.1: Materiales y espesores de las muestras empleadas. La incerteza en los espesores es de 0.01 mm.
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Figura 3.5: Coeficiente de atenuacio´n lineal en funcio´n de la energı´a de la radiacio´n incidente sobre
muestras de plata, nı´quel, cobre y titanio.
En la figura 3.5 se grafican en escala doble logarı´tmica, las curvas de atenuacio´n lineal
para muestras de plata, nı´quel, cobre y titanio. Las mismas permiten comparar, en funcio´n de
la energı´a de la radiacio´n incidente, el poder de atenuacio´n de muestras de similar espesor y
distinto material. Por ejemplo, si las muestras fuesen irradiadas con fotones de 100 keV, una
muestra de plata resultarı´a ma´s absorbente que una de cobre, nı´quel o titanio de similar espesor.
Equivalentemente, muestras similares de cobre y nı´quel provocarı´an atenuaciones ana´logas.
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Figura 3.6: Imagen radiogra´fica del conjunto de muestras empleadas para determinar el espectro de
radiacio´n x de alta energı´a. Refs.: (1) imagen patro´n, (2) plata, (3) nı´quel, (4) titanio, (5) cobre, (6) plomo
(No ilustradas en la fotografı´a presentada en la figura 3.4 pues fueron agregadas con posterioridad).
Radiografı´a de las muestras
Con el montaje y me´todo descriptos en 2.2.4, se obtuvieron las imagenes cuyo ana´lisis
densitome´trico permite determinar la distribucio´n espectral de los pulsos x de alta energı´a de
intere´s en esta tesis.
En la figura 3.6 se muestra la imagen digitalizada de una de las radiografı´as analizadas.
La misma fue tomada con una exposicio´n simple de la pelı´cula, habiendo dispuesto el detector
y las muestras a 70 cm de la pared frontal de la ca´mara de descarga, como resultado de resolver
el compromiso entre la homogeneidad y la intensidad de radiacio´n requeridas para lograr una
imagen clara y con buen contraste. El equipo fue operado con 30 kV de tensio´n de carga, y em-
pleando una presio´n total de 3.5 mbar de una mezcla de deuterio y 2.5% de argo´n (en volumen)
como gas de trabajo. Adicionalmente a la imagen de las muestras empleadas, en la zona superior
de la radiografı´a, puede apreciarse la imagen patro´n que, como se discutira´ en el apartado 3.1.2,
sera´ empleada para calibrar la exposicio´n de la pelı´cula.
Considerando los metales de calidad analı´tica y espesores diponibles en el mercado, el
disen˜o del conjunto de muestras especificado en la tabla 3.1, fue realizado de modo tal que la
atenuacio´n de la radiacio´n incidente sobre cada una de ellas permitiese tomar una radiografı´a
clara y con buen contraste de todas las piezas empleadas. Con este fin se realizaron sucesivas
pruebas en donde se evaluo´ cada radiografı´a respecto de su tono global y contraste en la imagen
de cada pieza.
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En la radiografı´a presentada en la figura 3.6, pueden apreciarse distintas tonalidades de
acuerdo al espesor y material de las muestras: regiones ma´s oscuras (o equivalentemente, de
densidad o´ptica mayor) implican mayor exposicio´n a la radiacio´n, y corresponden ya sea a los
espesores ma´s finos, substancias menos atenuantes o al fondo de la pelı´cula.
Ana´lisis densitome´trico de las ima´genes
Ima´genes como la presentada en la figura 3.6, fueron analizadas en cuanto a las densi-
dades o´pticas registradas por la pelı´cula, empleando un densito´metro o´ptico de transmisio´n To-
bias TBX. Todas las radiografı´as procesadas verifican que la exposicio´n de la pelı´cula se ubica
por sobre el velo y muy por debajo del nivel de saturacio´n. Como lo indica la curva sensitome´trica
presentada en 2.2.3, los mismos corrersponden a densidades o´pticas de 0.2 y 3.5, respectivamen-
te.
A fin de tomar en consideracio´n eventuales inhomogeneidades en la impresio´n de la
pelı´cula, se considero´ la densidad o´ptica normalizada (DON ), definida como lo expresa la
ecuacio´n (3.8)
DONij ≡ DOij
DOEDij
(3.8)
donde DOij es la densidad o´ptica medida sobre la imagen de la muestra ij y DOEDij es la corres-
pondiente a una regio´n identificada con la exposicio´n directa (ED) de la pelı´cula, aledan˜a a
aquella para la cual se midio´ DOij.
Como ejemplo, se presentan en la figura 3.7, los resultados del ana´lisis de la radiografı´a
presentada en la figura 3.6. Para muestras de plata, nı´quel, cobre y titanio, se ilustran graficadas
en funcio´n del espesor correspondiente, las mediciones de densidad o´ptica normalizada. Las
muestras de plomo fueron empleadas u´nicamente para determinar la densidad o´ptica correspon-
diente a la no irradiacio´n de la pelı´cula que, en todos los casos analizados, coincidio´ con el velo
que indica la curva sensitome´trica.
Como se desprende de los resultados ilustrados en la figura 3.7, las densidades o´pticas
normalizadas medidas para las muestras de cobre y nı´quel son indistinguibles. Esta observacio´n
es consistente con que los espesores considerados son muy similares, y con que, excepto para
energı´as menores a 10 keV, la atenuacio´n lineal para rayos x en cobre y nı´quel es ana´loga (ver fi-
gura 3.5). Adicionalmente y de acuerdo a lo que determina el valor relativo de los coeficientes de
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Figura 3.7: Densidad o´ptica normalizada correspondiente a las ima´genes de las muestras meta´licas consi-
deradas, en funcio´n de su espesor.
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atenuacio´n lineal, las densidades o´pticas medidas para muestras de espesor similar, disminuyen
conforme se incrementa el nu´mero ato´mico del material.
Determinacio´n del coeficiente T expij
Para cada radiografı´a procesada, la calibracio´n referida anteriormente, se determino´ a partir
del ana´lisis densitome´trico de la imagen patro´n, y de los valores calibrados de transmisio´n del
conjunto Denstep 30. Como ilustracio´n de los resultados obtenidos, la figura 3.8 muestra la curva
de calibracio´n extraı´da del procesamiento de la radiografı´a presentada en la figura 3.6.
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Figura 3.8: Curva de calibracio´n obtenida a partir del ana´lisis densitome´trico de la imagen que se dis-
tingue en la zona superior de la radiografı´a presentada en la figura 3.6.
Consistentemente, valores de transmisio´n mayores, se corresponden con densidades o´pti-
cas ma´s altas. El rango de calibracio´n accesible esta´ limitado principalmente por las densidades
o´pticas normalizadas medidas, por sobre el velo de la pelı´cula, para la imagen patro´n. Como lo
ilustra la figura 3.8, valores tı´picos esta´n comprendidos entre 0.1 y 0.8.
Los valores T expij se obtienen por interpolacio´n de la densidad o´ptica normalizada de la
muestra correspondiente, en la curva de calibracio´n. Aquellas muestras cuya densidad o´ptica
normalizada estuviera fuera del rango de calibracio´n, fueron excluidas del ana´lisis de la radio-
grafı´a considerada. La figura 3.9 ejemplifica los resultados.
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Figura 3.9: Coeficientes T expij medidos para las muestras de plata, cobre, nı´quel y titanio a partir del
procesamiento de la radiografı´a presentada en la figura 3.6.
Es necesario mencionar que, en principio, el material y espesor de las muestras conside-
radas, ası´ como tambie´n la energı´a de la radiacio´n que se pretende analizar, podrı´an dar lugar a
efectos dispersivos en la energı´a de las componentes espectrales transmitidas por las muestras,
afectando la medicio´n aquı´ propuesta. Esta posibilidad sera´ evaluada en el capı´tulo 5, donde se
discutira´ co´mo afectan dichos efectos dispersivos a la determinacio´n del espectro.
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Resolucio´n nume´rica
La ecuacio´n (3.6) formula un problema no lineal cuya inco´gnita S(E) forma parte de dos
integrales distintas, combinadas en un cociente. Por las caracterı´sticas del detector empleado, la
medicio´n de T expij no brinda informacio´n individual acerca de las componentes de S(E), sino que
la informacio´n disponible esta´ integrada en energı´a. Por esta razo´n el problema no tiene solucio´n
u´nica, es decir, existe una familia infinita de funciones S(E) que verifican la ecuacio´n (3.6) para
un mismo conjunto de valores T expij . Equivalentemente, no es u´nica la distribucio´n espectral cuya
atenuacio´n en las muestras consideradas imprime en la pelı´cula el conjunto de densidades o´pticas
medido.
Esta indeterminacio´n hace que el problema de reconstruccio´n espectral formulado en (3.6),
pertenezca al grupo de los habitualmente llamados ill-posed; para cuya resolucio´n es necesario
incorporar informacio´n adicional acerca de la solucio´n deseada, a fin de arribar a una solucio´n
estable compatible con los datos. Este es el propo´sito de los llamados me´todos de regularizacio´n.
Este tratamiento del problema propone determinar la funcio´n S(E) minimizando la funcional
Ψ2(S) definida como
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Ψ2(S(E)) ≡ ‖T expij − Tij‖22 + αo ‖S(E)‖22 +
∑
i
αi ‖Li(S(E))‖22. (4.1)
El primer te´rmino del miembro derecho de la ecuacio´n (4.1) es habitualmente llamado norma
residual y evalu´a, en el sentido de los cuadrados mı´nimos, el acuerdo entre los valores determina-
dos experimentalmente para los coeficientes de transmisio´n y los que prescribe la ecuacio´n (3.6).
El segundo y el tercer te´rmino son llamados de regularizacio´n, donde Li es una aproximacio´n
discreta del operador derivada de orden i, y con αo, αi > 0 se indica el para´metro de regulariza-
cio´n correspondiente. El te´rmino de regularizacio´n aplica al esquema habitual de los cuadrados
mı´nimos, una restriccio´n sobre la norma cuadrado de la funcio´n inco´gnita o la de alguna de
sus derivadas, requiriendo que sean pequen˜as. Es decir, de las infinitas soluciones compatibles
con los datos experimentales, la minimizacio´n de la funcional dada en (4.1), favorece aquellas
soluciones que no crecen abruptamente o que no oscilan muy ra´pidamente. Los para´metros αo
y αi deben elegirse de modo tal de establecer un balance adecuado entre la minimizacio´n de
ambos te´rminos que conforman la funcional Ψ2(S(E)). La idea subyacente es que una solucio´n
regularizada que verifique que tanto su norma residual como el te´rmino de regularizacio´n son
pequen˜os, no difiere significativamente de la solucio´n real del problema.
Se propone entonces determinar una funcio´n espectral S(E) a partir de la minimizacio´n de
la funcional χ2(S(E)) definida como
χ2(S(E)) ≡ ‖T expij − Tij‖22 + α ‖L2(S(E))‖22. (4.2)
donde debe interpretarse α ≡ α2.
Un programa redactado en la plataforma de programacio´n Matlab 7.7 minimiza la fun-
cional χ2 definida en la ecuacio´n 4.2, haciendo uso de la subrutina fmincon que forma parte de
las herramientas de optimizacio´n de Matlab 7.7. Dicha subrutina permite minimizar funciones no
lineales de mu´ltiples variables, sujetas a restricciones tanto lineales como no lineales, de igualdad
o desigualdad.
El programa requiere para su ejecucio´n, tanto la definicio´n de un conjunto de para´metros
de entrada vinculados con el experimento, como la especificacio´n de un punto de partida para la
minimizacio´n a realizar y el planteo de las restricciones que deben imponerse.
La variable independiente en la minimizacio´n es la amplitud de las componentes del espec-
tro inco´gnita S(E); para su determinacio´n, se consideran componentes espectrales de energı´as
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Ei con 1 ≤ i ≤ N . Valores tı´picos para los extremos inferior y superior del rango de exploracio´n,
son del orden de 10 y 100 keV, respectivamente.
Las caracterı´sticas de las muestras empleadas se especifican como en las seccio´n 3.1.2,
donde la tabla 3.1 consigna los materiales y espesores de las muestras empleadas, y la figura 3.5
presenta las correspondientes curvas de atenuacio´n lineal.
Cabe destacar que la minimizacio´n se realiza restringiendo la bu´squeda a soluciones que
verifiquen positividad, empleando la regla de Simpson para el ca´lculo de todas las integrales
involucradas.
Para especificar adecuadamente el para´metro de regularizacio´n, se exploran los resultados
que arroja la minimizacio´n referida anteriormente para valores del para´metro α comprendidos
en un amplio rango. Tı´picamente la exploracio´n abarca valores comprendidos entre 1 × 10−9
y 100. Como se ilustrara´ ma´s adelante, los resultados muestran que existe un intervalo para el
cual las soluciones obtenidas son consistentes entre sı´, no son oscilantes y son estables frente a
variaciones en los datos de entrada dentro de su rango de incerteza.
Por u´ltimo, para determinar la banda de incerteza con que la metodologı´a propuesta permite
estimar la solucio´n S(E), se emplea el me´todo Monte Carlo (Press et al., 1992). Tanto los valores
medidos para T expij como sus correspondientes espesores dij, y los coeficientes de atenuacio´n
lineal, kj(E), son perturbados aleatoriamente dentro de su propio intervalo de incerteza. A partir
de cada conjunto de datos simulados, puede calcularse un espectro perturbado Sn(E); se obtiene
entonces un conjunto de n espectros que graficados conjuntamente a la solucio´n S(E), delimitan
una regio´n que se define como la banda de incerteza de la estimacio´n espectral.
4.1. Validacio´n nume´rica del esquema propuesto
Como primer paso para ilustrar la capacidad del esquema implementado para resolver la
ecuacio´n (3.6), se demostrara´ que el mismo reproduce distintos espectros de prueba satisfac-
toriamente. El conjunto de funciones de prueba elegido se presenta en la figura 4.1; el mismo
esta´ compuesto de una forma gaussiana de 100 keV de valor medio y 30 keV de desviacio´n
estandard y de dos funciones de la forma xa exp(bx2) cuyas componentes espectrales predo-
minantes abarcan la zona de mediana y alta energı´a del rango explorado. Por simplicidad, en
los pa´rrafos siguientes se hara´ referencia a cada una de ellas como G(100, 30), FME y FAE,
respectivamente.
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Figura 4.1: Distribuciones espectrales empleadas como funciones de prueba.
A fin de reproducir en la simulacio´n las condiciones experimentales, los coeficientes Texpij
fueron simulados, para cada una de las funciones de prueba, empleando los materiales y espe-
sores detallados en la tabla 2.2. En todos los casos se consideraron componentes espectrales com-
prendidas entre 1 y 250 keV. La banda de incerteza de cada solucio´n fue estimada considerando
que los datos simulados presentan una incerteza similar a la que tienen los datos reales, que es
tı´picamente del 1% de la medicio´n.
La figura 4.2, presenta los resultados obtenidos de aplicar el me´todo propuesto para re-
construir las funciones de prueba ilustradas en la figura 4.1. En cada caso, los resultados de la
reconstruccio´n esta´n unidos por una curva suave, y se presentan superpuestos al gra´fico de la fun-
cio´n de prueba correspondiente. En lı´nea de trazos se indica la banda de incerteza de la solucio´n.
Los resultados que ilustra la figura 4.2 fueron obtenidos adoptando una funcio´n constante como
punto de partida para la minimizacio´n formulada en la ecuacio´m (4.2), y fijando el para´metro de
regularizacio´n en el valor indicado al pie de cada gra´fico.
Como se menciono´ anteriormente, la banda de incerteza esta´ determinada por la envolvente
del conjunto de los n espectros perturbados Sn(E), obtenidos mediante el me´todo Monte Carlo.
Si se considera una componente espectral arbitraria de energı´a Ei, la desviacio´n standard σi cal-
culada para el conjunto Sn(Ei) esta´ vinculada con la variabilidad de la estimacio´n de la amplitud
espectral de dicha energı´a. Por ello, para evaluar la convergencia de la estimacio´n de la banda de
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(a) α = 0.01.
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(c) α = 0.0049.
Figura 4.2: Reconstruccio´n de espectros de prueba. Los datos fueron simulados con un 1 % de incerteza
en la medicio´n.
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incerteza, se consideraron los siguientes estimadores globales:
σM ≡ ma´x {σi}
σm ≡ min {σi}
σ ≡
N∑
i=1
σi
N
La figura 4.3 presenta el gra´fico de los estimadores propuestos, evaluados en funcio´n del
nu´mero de realizaciones Monte Carlo, para cada una de las funciones de prueba consideradas.
Como se puede observar, en todos los casos, los estimadores convergen a sus valores asinto´ticos
σM
∞
, σm
∞
y σ∞, para un nu´mero suficientemente alto de realizaciones del ca´lculo. En los tres casos
analizados, basta considerar n = 1000 para asegurar la convergencia de la estimacio´n de la banda
de incerteza.
Consistentemente, los estimadores ilustrados en la figura 4.3 verifican la siguiente
propiedad:
l´ım
n→∞
σMn /
√
n = 0
l´ım
n→∞
σmn /
√
n = 0
l´ım
n→∞
σn/
√
n = 0
Como se desprende de los resultados expuestos en la figura 4.2, el me´todo propuesto logra
reproducir, en todo el rango de energı´a explorado, la forma y magnitud de tres funciones de
prueba distintas cuyas componentes espectrales preponderantes esta´n localizadas en regiones de
energı´a diferente. Por otra parte, los resultados ilustrados en la figura 4.3 muestran que para cada
caso analizado es posible verificar la convergencia de la estimacio´n de la banda de incerteza a
partir de la evaluacio´n de los estimadores propuestos, en funcio´n del nu´mero de realizaciones
Monte Carlo empleadas en el ca´lculo.
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Figura 4.3: Gra´fico de los estimadores propuestos en funcio´n del nu´mero de realizaciones Monte Carlo,
para cada una de las funciones de prueba consideradas.
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4.1.1. Comportamiento de la solucio´n al variar el para´metro de regulari-
zacio´n
Como fue introducido en el comienzo del presente capı´tulo, el me´todo de regularizacio´n
propuesto para la reconstruccio´n espectral requiere de la especificacio´n del para´metro indicado
con α en la ecuacio´n (4.2). A fin de asegurar que las caracterı´sticas de la solucio´n obtenida
son propias de la funcio´n espectral subyacente y no consecuencia de la arbitraria eleccio´n del
para´metro de regularizacio´n, los resultados que arroja la minimizacio´n de la funcional χ2 se
exploran para valores del para´metro α comprendidos en un amplio rango. Como ilustracio´n del
ana´lisis, la figura 4.4 muestra algunas soluciones obtenidas para la funcio´n de prueba gaussiana,
agrupadas segu´n su comportamiento respecto del para´metro de regularizacio´n. En todos los casos
se grafica superpuesta, la funcio´n de prueba G(100, 30) que se pretende reconstruir.
Como ilustra la figura 4.4(a), las soluciones correspondientes a valores suficientemente
pequen˜os del para´metro de regularizacio´n, no son suaves; consistentemente con la solucio´n que
se obtiene empleando un esquema de cuadrados mı´nimos tradicional, esto es, fijando el valor de
α en cero. A pesar de ello, las reconstrucciones obtenidas reproducen la ubicacio´n en el rango de
exploracio´n, de las componentes espectrales ma´s importantes de la funcio´n de prueba.
El ana´lisis propuesto permite determinar un amplio intervalo de variacio´n para α en el
cual las soluciones correspondientes reproducen en tendencia y magnitud a la funcio´n de prueba,
son suaves, consistentes entre sı´ y muy poco dependientes del valor adoptado por el para´metro
de regularizacio´n. Como ejemplo, se presentan en la figura 4.4(b) algunas soluciones obtenidas
considerando α en el intervalo 0.0001 6 α 6 0.5.
Como ejemplo del comportamiento de la solucio´n para valores suficientemente altos del
para´metro de regularizacio´n, la figura 4.4(c) muestra algunas soluciones obtenidas considerando
α ¿0.5. Por sobre este lı´mite todavı´a es posible obtener algunas soluciones suaves que reproduz-
can la ubicacio´n de las componentes espectrales ma´s importantes de la funcio´n de prueba; pero
en general, la similitud entre la forma de la funcio´n de prueba y su reconstruccio´n comienza a
degradarse para valores crecientes del para´metro de regularizacio´n. Au´n en los casos en que la
forma general de la funcio´n de prueba se reproduce aceptablemente, es frecuente observar que
los valores que adoptan las reconstrucciones para las energı´as ma´xima y mı´nima del rango de ex-
ploracio´n, difieren significativamente de los prescriptos por la funcio´n que se busca reproducir.
En cuanto a la incidencia que tiene la eleccio´n del para´metro de regularizacio´n sobre la
reconstruccio´n de las otras dos funciones de prueba consideradas, el ana´lisis realizado en ambos
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Figura 4.4: Soluciones obtenidas para la funcio´n de prueba gaussiana para distintos valores del para´metro
de regularizacio´n. (a) α < 0.0001, (b) 0.00016 α 6 0.5, (c) α >0.5
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casos arrojo´ resultados consistentes con los expuestos para la funcio´n gaussiana. La tabla 4.1
resume el rango para el cual las reconstrucciones de las funciones de prueba indicadas resultan
de´bilmente dependientes de la eleccio´n realizada para el para´metro de regularizacio´n.
Funcio´n de prueba Para´m. de Regularizacio´n
FME 0.00001 6 α 6 1000
G(100,30) 0.0001 6 α 6 0.5
FAE 0.00002 6 α 6 0.5
Tabla 4.1: Rangos para los cuales las reconstrucciones de las funciones de prueba indicadas resultan
de´bilmente dependientes de la eleccio´n realizada para el para´metro de regularizacio´n.
Por las razones expuestas anteriormente, las soluciones ilustradas en la figura 4.2, fueron
determinadas especificando el para´metro α arbitrariamente en el rango donde las soluciones son
suaves, consistentes entre sı´ y muy poco dependientes del valor adoptado por dicho para´metro.
4.1.2. Comportamiento de la solucio´n al variar la forma del espectro de
partida
Como fue mencionado anteriormente, se propone determinar la funcio´n espectral S(E) a
partir de la minimizacio´n de la funcional definida en la ecuacio´n (4.2). Para evaluar la dependen-
cia de las soluciones en cuanto a la eleccio´n del punto de partida adoptado para la minimizacio´n,
se analizaron los resultados obtenidos de reconstruir una misma funcio´n de prueba empleando
distintas funciones de partida. La figura 4.5 muestra la reconstruccio´n de la funcio´n G(100, 30)
a partir de cuatro puntos de partida distintos: una funcio´n uniforme, una para´bola de concavidad
negativa y con sus ceros en los extremos del intervalo de energı´a, y las funciones FME y FAE,
ya introducidas anteriormente. Superpuestos a los resultados de la reconstruccio´n, se grafican las
funciones de partida empleadas en cada caso y la funcio´n de prueba considerada. En todos los
casos, los puntos fueron unidos por una curva suave.
Como lo ilustra la figura 4.5, los resultados obtenidos en la reconstruccio´n de la funcio´n
G(100, 30) a partir de cuatro funciones de partida diferentes, no presentan diferencias significa-
tivas entre sı´. Un ana´lisis similar realizado para la reconstruccio´n de las funciones de prueba
FME y FAE, arroja la misma conclusio´n en ambos casos.
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Figura 4.5: Reconstruccio´n de la funcio´n G(100, 30) empleando distintos puntos de partida para la mini-
mizacio´n. (a) Funcio´n uniforme, (b) para´bola de concavidad negativa, (c) FME, (d) FAE.
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4.1.3. Comportamiento de la solucio´n al variar la cota superior de enegı´a
La figura 4.6 ilustra los resultados obtenidos para la reconstruccio´n de la funcio´n
G(100, 30), habiendo considerado distintos valores para el borde superior del intervalo de energı´a
explorado. Se consideraron energı´as ma´ximas iguales a 250, 350 y 450 keV, respectivamente. En
todos los casos las soluciones fueron obtenidas fijando el valor del para´metro de regularizacio´n
en 0.01 y adoptando la para´bola de concavidad negativa que se indica en rojo en la figura 4.5(b),
como punto de partida para la minimizacio´n de la funcional χ2. Como se observa en la figura,
las caracterı´sticas de la solucio´n obtenida no dependen del valor especificado para la energı´a
ma´xima considerada.
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Figura 4.6: Resultados obtenidos para la reconstruccio´n de la funcio´n G(100, 30), habiendo considerado
distintos valores para el borde superior del intervalo de energı´a explorado.
Bibliografı´a adicional
• Las ecuaciones integrales se tratan en
Volterra, 1959
Wing and Zahrt, 1991
•Un tratado muy completo y actualizado sobre me´todos de regularizacio´n aplicables a problemas inversos
no lineales como el abordado en esta tesis, se encuentra en
Engl et al., 1996
5
Espectros obtenidos y su ana´lisis
El me´todo de reconstruccio´n espectral propuesto en el capı´tulo 3, fue aplicado a la de-
terminacio´n de las componentes espectrales de la radiacio´n x de intere´s en la presente tesis.
La figura 5.1 ilustra, con lı´nea continua y de trazos, respectivamente, el espectro obtenido y su
correspondiente banda de incerteza. Los resultados fueron obtenidos habiendo fijado el valor de
α en 0.005 y empleado una funcio´n uniforme como espectro de partida para la minimizacio´n
de la funcional definida en la ecuacio´n (4.2). De acuerdo a lo mencionado en el capı´tulo 4, la
banda de incerteza fue calculada empleando el me´todo Monte Carlo. Tanto los valores medidos
para T expij como sus correspondientes espesores dij y los coeficientes de atenuacio´n lineal ki(E),
fueron perturbados simulta´nea, independiente y aleatoriamente dentro de su propio intervalo de
incerteza. Se considero´ que los espesores dij y los coeficientes ki(E), fueron determinados con
una incerteza del 1% y del 3%, respectivamente.
Puede observarse que las componentes ma´s importantes del espectro se hallan comprendi-
das entre 30 y 150 keV, presentando un u´nico ma´ximo global en la zona de 75 keV. El pequen˜o
pico que se observa por debajo de los 30 keV corresponde a un artificio nume´rico que, como se
vera´ ma´s adelante, esta´ vinculado con la regularizacio´n.
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Figura 5.1: Espectro obtenido (lı´nea continua) junto a su banda de incerteza (lı´nea de trazos). El
para´metro de regularizacio´n fue fijado en 0.005.
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Figura 5.2: Gra´fico de los estimadores propuestos en funcio´n del nu´mero de realizaciones Monte Carlo
que dieron lugar a las bandas de incerteza en la figura 5.1.
La figura 5.2 presenta el gra´fico de los estimadores propuestos, evaluados en funcio´n del
nu´mero de realizaciones Monte Carlo que dieron lugar a la banda de incerteza en la figura 5.1.
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Como se puede observar, los estimadores convergen a sus valores asinto´ticos para un nu´mero
suficientemente alto de realizaciones del ca´lculo. En este caso basta considerar n = 1000 para
asegurar la convergencia de la estimacio´n de la banda de incerteza.
Por otra parte, la sensibilidad del resultado frente a la variabilidad de las cantidades Tij, dij
y ki(E), fue analizada individualmene empleando el me´todo Monte Carlo. De esta manera se cal-
cularon bandas de incerteza individuales, a fin de investigar la importancia relativa que tiene cada
una de las fuentes de incerteza consideradas en la determinacio´n de la banda de incerteza total.
Para ello se realizaron n = 10000 ensayos nume´ricos en cada caso. Los resultados que surgen
de este ana´lisis permiten afirmar que la incerteza en la estimacio´n de las componentes espec-
trales no esta´ dominada completamente por ninguna de las fuentes consideradas. Sin embargo,
los resultados muestran que para energı´as superiores a 100 keV, la incerteza en la determinacio´n
de los coeficientes de atenuacio´n lineal, ki(E), domina la banda que se muestra en la figura 5.2,
puesto que es de ancho mayor y contiene a las que se obtienen de considerar individualmente las
incertezas asociadas tanto a los espesores de las muestras como a los valores medidos para Tij .
Puede verse tambie´n, que para energı´as en la regio´n donde se ubica el ma´ximo, las tres fuentes de
incerteza resultan comparables, y que para energı´as en el rango comprendido entre 30 y 60 keV,
su importancia relativa se alterna de acuerdo a la energı´a de la componente espectral de intere´s.
Por u´ltimo, resultados como los ilustrados por la figura 5.1 permiten estimar la posicio´n
del ma´ximo de emisio´n x de alta energı´a en 76 keV, con una incerteza tı´picamente del 8 %.
5.1. Ana´lisis de la solucio´n
A lo largo de los apartados siguientes, se ilustrara´ el comportamiento de la solucio´n pre-
sentada en la figura 5.1 frente a variaciones de algunos para´metros de la resolucio´n nume´rica.
5.1.1. Respecto de la regularizacio´n
El ana´lisis de los resultados indica que, para todas las radiografı´as procesadas, puede deter-
minarse un rango de variacio´n del para´metro α para el cual las soluciones obtenidas son suaves,
concordantes entre sı´ y pra´cticamente independientes del valor adoptado por dicho para´metro.
Como ilustracio´n, la figura 5.3 presenta reconstrucciones espectrales realizadas a partir del ana´li-
sis de una misma radiografı´a, habiendo considerado 0.002 6 α 6 0.15.
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Figura 5.3: Reconstrucciones espectrales realizadas habiendo considerado 0.002 6 α 6 0.15.
En estas condiciones, considerar distintos valores para el para´metro de regularizacio´n, no
modifica la posicio´n del pico dominante del espectro, ni la banda de energı´a que aloja sus com-
ponentes ma´s importantes. Adicionalmente, todas las amplitudes espectrales disminuyen para
energı´as crecientes y superiores a 75 keV, hasta ser pra´cticamente nulas ma´s alla´ de los 250 keV.
Sobre la derecha, en la figura 5.3, se muestra una ampliacio´n de la zona de baja energı´a.
Al igual que el espectro ilustrado en la figura 5.1, las soluciones presentan, por debajo de los
30 keV, picos de pequen˜a amplitud comparada con la del pico dominante. Puesto que la posicio´n
y amplitud de dichos picos varı´an conforme lo hace el para´metro de regularizacio´n elegido, e´stos
pueden ser atribuı´dos a un artificio nume´rico vinculado con la regularizacio´n de las soluciones.
Por otro lado, se espera que las componentes espectrales de baja energı´a sean severamente ate-
nuadas en el disco de acero inoxidable de 0.75 mm de espesor, que conforma la ventana de salida
de la radiacio´n.
Por u´ltimo, a pesar de las pequen˜as diferencias que aparecen entre las distintas soluciones
para energı´as por debajo de 30 keV, las mismas son consistentes dentro de la incerteza que
presenta la determinacio´n de las componentes espectrales en cada caso. Por lo cual, dejando
fuera del ana´lisis las componentes espectrales por debajo de los 30 keV, las soluciones obtenidas
para α dentro del rango especificado, resultan equivalentes.
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5.1.2. Respecto de la forma del espectro de partida
Ana´logamente a como se procedio´ en la subseccio´n 4.1.2 y a fin de evaluar la dependencia
de la solucio´n en cuanto a la eleccio´n del punto de partida adoptado para la minimizacio´n, se
analizaron los resultados obtenidos empleando tres funciones de partida diferentes: una funcio´n
uniforme, una para´bola de concavidad negativa con ceros en los extremos del intervalo de ener-
gı´as, y las funciones FME y FAE, ya introducidas anteriormente. La figura 5.4 muestra los
resultados obtenidos. En todos los casos, los puntos fueron unidos por una curva suave.
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Figura 5.4: Soluciones obtenidas empleando funciones de partida diferentes. En todos los casos, el
para´metro de regularizacio´n fue fijado en 0.005.
Los resultados muestran que muy distintos espectros de partida conducen a soluciones
concordantes, con ide´ntica posicio´n para el pico dominante e igual ancho de banda. Tomando
esto en consideracio´n, se obtiene que, del ana´lisis de una misma radiografı´a, surge un conjunto
de soluciones equivalentes; la funcio´n espectral S(E) se elije de dicho conjunto, como aquella
de menor valor para la funcio´n χ2(S(E)) definida en la ecuacio´n (4.2).
5.1.3. Respecto del lı´mite superior del intervalo de energı´as
La figura 5.5 ilustra la variabilidad de la solucio´n respecto de realizar distintas elecciones
para el valor de la energı´a ma´xima del intervalo de exploracio´n. En todos los casos las soluciones
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fueron obtenidas fijando el valor del para´metro de regularizacio´n en 0.005 y adoptando una
funcio´n uniforme como punto de partida para la minimizacio´n de la funcional χ2. Para facilitar
la comparacio´n, las soluciones fueron normalizadas respecto de su propio valor ma´ximo.
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
E [keV]
S
(E
)
 
 
E ≤ 250 keV
E ≤ 300 keV
E ≤ 350 keV
E ≤ 400 keV
E ≤ 600 keV
E ≤ 650 keV
Figura 5.5: Soluciones obtenidas realizando distintas elecciones para el valor de la energı´a ma´xima del
intervalo de exploracio´n. En todos los casos, el para´metro de regularizacio´n fue fijado en 0.005.
Como puede verse, la solucio´n no depende esencialmente de la eleccio´n realizada para el
extremo superior del intervalo de energı´as de exploracio´n, en tanto e´ste resulte mayor o igual a
600 keV. Elecciones de energı´a ma´xima por debajo de esta cota, determinan soluciones donde
la amplitud espectral de las componentes de energı´a por sobre 120 keV se ve determinada por
su cercanı´a al borde superior del intervalo de exploracio´n; representando entonces un artificio
nume´rico, puesto que al alejar dicho borde suficientemente de la zona espectral de intere´s, la
solucio´n deja de depender esencialmente de la energı´a ma´xima considerada. Cabe destacar que,
au´n en las condiciones en que la zona de alta energı´a no esta bien representada por la reconstruc-
cio´n espectral, la solucio´n permite identificar la posicio´n del ma´ximo y acotar la energı´a mı´nima
de emisio´n.
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5.2. Reproducibilidad de la emisio´n
Para completar la caracterizacio´n espectral, resulta interesante investigar si las caracterı´sti-
cas de emisio´n de la fuente son reproducibles cuando el equipo esta´ en re´gimen de operacio´n
o´ptimizada para la produccio´n de rayos x, puesto que en estas condiciones emite radiacio´n x
adecuada para aplicaciones radiogra´ficas, como las que se ilustrara´n en el capı´tulo 7, en una de
cada dos operaciones sucesivas del equipo.
La figura 5.6 muestra los resultados obtenidos de analizar distintas radiografı´as tomadas
en condiciones experimentales ide´nticas entre sı´ y correspondientes con las que optimizan el
rendimiento del equipo como generador de rayos x de alta energı´a. Todas las ima´genes radio-
gra´ficas procesadas fueron tomadas empleando la metodologı´a descripta en la subseccio´n 2.2.4,
operando el equipo empleando una presio´n total de 3.5 mbar de una mezcla de deuterio dosifica-
do en volumen con un 2.5 % de argo´n, y cargando el banco de capacitores a 30 kV.
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Figura 5.6: Soluciones obtenidas a partir de analizar distintas radiografı´as tomadas en condiciones expe-
rimentales ide´nticas.
Como puede observarse, no hay diferencia significativa entre las distintas soluciones. No se
observan modificaciones en la posicio´n del pico dominante del espectro, ni en la banda de energı´a
que aloja sus componentes ma´s importantes. Adicionalmente, todas las amplitudes espectrales
disminuyen para energı´as crecientes y superiores a 75 keV, hasta ser pra´cticamente nulas ma´s
alla´ de los 250 keV.
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5.2.1. Vinculacio´n de las sen˜ales de monitoreo con el espectro emitido
Como fue mencionado en la subseccio´n 2.2.4, la amplitud del fotopico es empleada para
evaluar la eficiencia de cada disparo individual en cuanto a la produccio´n de rayos x, a fin de de-
cidir si se realiza o no el revelado de la pelı´cula. Una vez determinada la distancia objeto–fuente
ma´s adecuada, es posible determinar cua´l es la amplitud del fotopico que debe registrarse para
generar una imagen clara y con buen contraste del objeto a radiografiar. Por este motivo, aque-
llas radiografı´as cuyo ana´lisis densitome´trico dio´ lugar a una reconstruccio´n espectral, fueron
obtenidas en irradiaciones simples para las cuales se registraron sen˜ales de fototubo de amplitud
similar.
Habitualmente suelen compararse dos focalizaciones distintas, tomando en consideracio´n
el mı´nimo valor registrado para la sen˜al de la bobina de Rogowski durante la convergencia de la
la´mina de corriente. Esta medida se origina en la evidencia de mayor compresio´n de la colum-
na de plasma, en correspondencia con mı´nimos ma´s profundos de dicha sen˜al. En esta lı´nea de
argumentacio´n, podrı´a plantearse que sen˜ales de la bobina de Rogowski que presenten mayor
amplitud para el mı´nimo, esta´n vinculadas a focalizaciones ma´s violentas, determinando emi-
siones de fotones de mayor energı´a que los que podrı´an emitirse si dicha amplitud hubiese sido
menor.
Sin embargo, funciones espectrales indistinguibles se obtuvieron a partir de radiografı´as a
las que, au´n habiendo sido tomadas en iguales condiciones de operacio´n del equipo, les corres-
ponden sen˜ales de la bobina de Rogowski cuyos valores mı´nimos son apreciablemente diferentes.
La figura 5.7 presenta mediciones realizadas para la evolucio´n temporal de la derivada de la co-
rriente de descarga y la sen˜al del fototubo, en dos disparos distintos del equipo cuyo ana´lisis
espectral resulto´ coincidente. Como puede verse, en ambas ocasiones se registraron amplitudes
de fotopico muy similares, mientras que el valor mı´nimo que adopta la derivada de la corriente
en una de las descargas, es un 30% mayor que el valor que esta magnitud toma en el segundo
caso considerado.
Por lo tanto, la evidencia experimental indica que la sen˜al entregada por la bobina de Ro-
gowski no da cuenta de similitudes o diferencias en la composicio´n espectral de la radiacio´n x
de alta energı´a emitida por un Plasma Focus en disparos distintos, au´n cuando estos se realicen
en las mismas condiciones de operacio´n del equipo.
La radiacio´n de intere´s se origina por bremsstrahlung como producto del impacto de elec-
trones muy energe´ticos sobre la base del a´nodo. Por tanto, la energı´a de sus componentes espec-
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Figura 5.7: Comparacio´n entre sen˜ales diagno´sticas para dos disparos distintos del equipo, realizados
en condiciones experimentales ide´nticas. Refs.: (Arriba) Derivada temporal de la corriente de descarga,
(abajo) sen˜al voltaica entregada por el fototubo.
trales esta´ estrechamente vinculada a la energı´a de dichos electrones. Si el mecanismo de acele-
racio´n de electrones es electrodina´mico de escalas comparables a las dimensiones y duracio´n del
foco, esto es, dejando de lado mecanimos tales como la aceleracio´n de electrones en hot spots
o en microinestabilidades, el potencial acelerador estara´ vinculado con la tensio´n inducida en la
columna de plasma. Con el objetivo de estimar dicha tensio´n inducida, se implemento´ un modelo
simplificado, validado experimentalmente y de uso habitual en el estudio de descargas Plasma
Focus, que permite calcular la evolucio´n temporal de las variables ele´ctricas y meca´nicas de la
la´mina de corriente durante dicha etapa de la descarga (Lee S, 1990).
La figura 5.8 presenta un esquema simplificado de la la´mina de corriente durante la con-
vergencia, indicando el sentido positivo adoptado para la circulacio´n de corriente i. En la misma
figura, con a y b se hace referencia a los extremos de la columna de plasma.
Asumiendo que la corriente de descarga circula como se indica en la figura 5.8, la tensio´n
inducida en la columna de plasma puede expresarse, despreciando efectos resistivos, como:
Vf =
d (iLf)
dt
(5.1)
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Figura 5.8: Esquema de la la´mina de corriente durante la convergencia. Se muestra el sentido positivo
adoptado para la circulacio´n de corriente; los puntos a y b indican los extremos de la columna de plasma.
donde Vf = Va − Vb corresponde a la tensio´n inducida en la columna de plasma y Lf a su
inductancia variable.
La figura 5.9 presenta el resultado obtenido considerando 4 mbar de deuterio como gas
de trabajo e indica que, durante la convergencia, la tensio´n inducida en la columna de plasma
resulta positiva y alcanza un valor ma´ximo de 142 kV. Curvas con similares caracterı´sticas fueron
obtenidas para presiones comprendidas entre 3 y 6 mbar, alcanzando valores ma´ximos de tensio´n
inducida en el rango comprendido entre 180 y 100 kV, respectivamente.
Desarrollando la derivada temporal presente en la ecuacio´n (5.1), se obtiene:
Vf = Lf
di
dt
+ i
dLf
dt
. (5.2)
donde la derivada temporal de la corriente que circula por la columna de plasma se indica con
di/dt. En ausencia de corrientes de fuga, dicha magnitud es sensada por la bobina de Rogowski.
El primer te´rmino del miembro derecho de la ecuacio´n (5.2) adopta valores negativos du-
rante la convergencia, puesto que la corriente disminuye en esta etapa de la descarga, y la induc-
tancia de la columna es una cantidad variable pero definida positiva. Contrariamente, el segundo
te´rmino resulta positivo, puesto que la corriente no se invierte durante la etapa de convergencia
y que la inductancia crece durante la evolucio´n de la la´mina de corriente hacia el eje de simetrı´a
de los electrodos. El resultado presentado en la figura 5.9 muestra que el potencial en el cual se
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Figura 5.9: Resultado obtenido nume´ricamente para la tensio´n inducida entre los extremos de la columna
de plasma durante la etapa de convergencia. Gas de llenado: 4 mbar de deuterio. Datos extraı´dos de
(Moreno et al., 2006).
acelerarı´an los electrones tiene definido positivo su signo, consistentemente con que son emitidos
hacia la base del a´nodo.
Puede verse entonces, que el valor del potencial acelerador esta´ principalmente determina-
do por el segundo te´rmino del miembro derecho de la ecuacio´n (5.2) y, por lo tanto, la energı´a que
tienen los electrones emitidos desde el foco no puede depender esencialmente del valor adoptado
por la derivada de la corriente durante la etapa de convergencia. Pero es justamente informa-
cio´n sobre la derivada temporal de la corriente lo que la bobina de Rogowski brinda, que como
acabamos de ver no es la contribucio´n dominante a la tensio´n inducida en la columna de plasma.
De donde es inmediato concluir que la sen˜al de la bobina de Rogowski no es una buena sen˜al de
monitoreo de las caracterı´sticas espectrales de la radiacio´n de intere´s.
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5.3. Sobre el disen˜o de los filtros empleados
5.3.1. Seleccio´n preliminar: densitometrı´a de las ima´genes
Como fue anticipado en la subseccio´n 3.1.2, el primer criterio de disen˜o para el conjunto
de filtros meta´licos consiste en seleccionar, de aquellos materiales y espesores disponibles en
el mercado, un conjunto que pueda ser radiografiado con una sola exposicio´n de la pelı´cula;
obtenie´ndose una imagen clara y con buen contraste de todas las piezas empleadas.
El ana´lisis densitome´trico de ima´genes como las mencionadas en el pa´rrafo anterior, per-
mite extraer informacio´n unı´voca de la atenuacio´n de la radiacio´n de intere´s en todas las muestras.
Dejando de lado irregularidades que pudieran tener lugar durante el procesamiento de la
pelı´cula, dos piezas de distinto espesor e ide´ntico material irradiadas simulta´neamente, pueden
determinar densidades o´pticas indistinguibles en la pelı´cula debido a alguno de los siguientes
tres motivos. Si las muestras empleadas fuesen excesivamente gruesas, la radiacio´n se atenuarı´a
totalmente antes de atravesarlas por completo, por lo que las densidades o´pticas correspondientes
a cada filtro serı´an iguales entre sı´, y coincidentes con el velo de la pelı´cula. Por otro lado, la
atenuacio´n en muestras muy delgadas puede determinar densidades o´pticas indistinguibles entre
sı´, y respecto de aquellas generadas por la irradiacio´n directa de la pelı´cula. Por u´ltimo, filtros de
igual material que tuviesen espesores demasiado similares, tambie´n podrı´an ser indistinguibles
a trave´s de la densidad o´ptica de sus ima´genes. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran
que, en todos los casos analizados, las diferencias en espesor consideradas son suficientes como
para que la atenuacio´n en filtros de distinto espesor e ide´ntico material, registre sobre la pelı´cula
densidades o´pticas distinguibles.
Por lo tanto, el ana´lisis densitome´trico de ima´genes de un primer conjunto de filtros, per-
mite determinar espesores ma´ximos y mı´nimos para cada material considerado.
5.3.2. Evaluacio´n de los efectos dispersivos en energı´a
Como lo expresa la ecuacio´n (3.4), la formulacio´n propuesta considera que como conse-
cuencia de la interaccio´n de la radiacio´n de intere´s con la materia, la intensidad de cada una de
sus componentes espectrales se atenu´a exponencialmente sin cambiar su energı´a.
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De acuerdo al rango espectral que se pretenda analizar, y al material y espesor de las mues-
tras consideradas para ello, esta descripcio´n de la interaccio´n podrı´a resultar incompleta. Para
toda componente espectral arbitraria de energı´a E, la atenuacio´n propuesta implica la remocio´n
de fotones de dicha energı´a; pero no considera la posibilidad de que como producto de la inte-
raccio´n con la muestra meta´lica, algunos fotones que incidieron sobre ella con energı´a E, puedan
llegar con una energı´a levemente diferente a la pantalla intensificadora, y por ello ser tambie´n
registrados por la pelı´cula. En estas condiciones, el nu´mero de fotones que por unidad de a´rea
imprimirı´a la pelı´cula podrı´a, en principio, ser subevaluado por la ecuacio´n (3.4).
Por ello, otro aspecto a tener en cuenta en el disen˜o de los filtros esta´ vinculado a la diper-
sio´n en energı´a que podrı´a tener lugar en la transmisio´n de cada componente espectral en mues-
tras meta´licas de espesor considerable.
Para analizar esta posibilidad, y a la luz de los primeros resultados obtenidos para el es-
pectro, la transmisio´n de fotones de energı´as en el rango de intere´s, fue calculada empleando el
programa MCNP para los materiales y espesores propuestos. A continuacio´n se presentara´n las
generalidades del programa empleado y los resultados obtenidos.
El co´digo MCNP
Para simular el flujo de fotones a trave´s de cada filtro, y aprovechando el hecho de que
cada proceso de interaccio´n entre un foto´n y la materia puede ser descripto por una funcio´n de
densidad de probabilidad, pueden utilizarse me´todos estadı´sticos de simulacio´n, siendo el ma´s
popular el me´todo de Monte Carlo. En el Laboratorio Nacional de los Alamos se desarrollo´ un
co´digo especialmente dedicado al transporte de neutrones, fotones y electrones, que recibio´ el
nombre de MCNP, cuyas generalidades sera´n descriptas a continuacio´n.
MCNP (Monte Carlo N-Particles) es un co´digo multipropo´sito que permite la simulacio´n
del transporte de N partı´culas en sistemas fı´sicos tridimensionales, mediante el me´todo de Monte
Carlo. Conocidas las funciones de densidad de probabilidad de las distintas interacciones del
foto´n con la materia, en la simulacio´n se realiza un muestreo aleatorio que, teniendo en cuenta
dichas funciones, permite decidir al azar cua´l sera´ el comportamiento del foto´n, hasta que este
escapa de los lı´mites del sistema modelado o es absorbido. A la sucesio´n de eventos en los que
interviene la partı´cula simulada se la denomina historia. Para resolver un determinado problema,
el co´digo calcula y almacena una gran cantidad de dichas historias. Generalmente el resultado
buscado se calcula como un promedio efectuado sobre el nu´mero de historias realizadas y su
5.3 Sobre el disen˜o de los filtros empleados 81
error estadı´stico se puede obtener a partir de la dispersio´n correspondiente. En la versio´n utilizada
para obtener los resultados que dan contenido a la presente subseccio´n, MCNPX 2.5.0, es posible
simular fuentes de neutrones, electrones y fotones exclusivamente, pero a la vez tener en cuenta
el transporte de esos tres tipos de partı´culas si resultaran generadas por la interaccio´n de las
partı´culas fuente con los materiales involucrados (efecto fotoele´ctrico, por ejemplo).
Para considerar los distintos procesos involucrados en un sistema fı´sico determinado, el
co´digo utiliza librerı´as que brindan informacio´n, en funcio´n de la energı´a de las partı´culas in-
volucradas, de las correspondientes secciones eficaces de interaccio´n entre dichas partı´culas, y
cada uno de los elementos de los materiales que conforman el sistema. Por la naturaleza del
problema que se propone analizar, la simulacio´n utiliza bibliotecas de datos para transporte tanto
de fotones como de electrones. En ambos casos, las librerı´as son mantenidas por el X-5 Team de
Los Alamos y distribuidas con MCNPX.
Las librerı´as de transporte foto´nico almacenan cuatro lı´neas de datos distintas: MCPLIB,
MCPLIB02, MCPLIB03, y MCPLIB04; diferenciadas entre sı´ por los procesos y rangos de
energı´a sobre los cuales brindan informacio´n. En las simulaciones que dan contenido a esta
subseccio´n, se emplearon datos de la lı´nea MCPLIB04, proveniente de la evaluacio´n de datos
ENDF/B-VI.8. Por otra parte, las librerı´as de transporte electro´nico almacenan dos lı´neas de
datos distintas: EL y EL03. Ambas son adaptaciones para MCNP de las bibliotecas de datos
para el co´digo ITS (Integrated TIGER Series of Coupled Electron-Photon Monte Carlo Codes
- http://www.nea.fr/abs/html/ccc-0467.html). En las simulaciones cuyos resultados se mostrara´n
en los apartados siguientes, se emplearon datos de la lı´nea EL03, lanzada en el an˜o 2000 junto
con la actualizacio´n del ITS 3.
El co´digo permite configurar fuentes de fotones puntuales, volume´tricas o superficiales con
distintas geometrı´as y caracterı´sticas espaciales de emisio´n, como tambie´n establecer la energı´a
de los fotones emitidos. Es posible modelar fuentes monoenerge´ticas o bien caracterizadas por
una distribucio´n de energı´a ingresada por el usuario. La energı´a de los fotones transportados
puede estar comprendida entre 1 keV y 1 GeV.
Los datos del sistema a ser modelado se ingresan al programa a trave´s de un archivo de
entrada creado por el usuario. En este archivo, cada objeto del sistema fı´sico se modela mediante
una celda que contiene informacio´n acerca del material que lo compone y sobre su geometrı´a, la
cual es especificada a trave´s de superficies o intersecciones de e´stas. Los materiales se indican
especificando los correspondientes componentes quı´micos y el nombre de las librerı´as de sec-
ciones eficaces de cada uno. En este archivo de entrada tambie´n se especifican las caracterı´sticas
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de la fuente, el nu´mero de partı´culas fuente generadas para realizar el ca´lculo y otras opciones
generales que eventualmente permiten mejorar la eficiencia del co´digo, tales como: cortes en
energı´a o cortes en el tiempo, lo que permite al usuario indicar a MCNP ignorar aquellas partı´cu-
las cuya energı´a sea menor que algu´n valor o bien sobrevivan ma´s de determinada cantidad de
tiempo.
Para especificar un material en el archivo de entrada, se ingresa su densidad en g/cm3
y luego, para cada elemento quı´mico que lo compone, se indica el nombre de la librerı´a de
secciones eficaces que le corresponde, y la fraccio´n ato´mica (si se conoce la fo´rmula molecular)
o fraccio´n en peso de dicho elemento en el material.
Los resultados requeridos por el usuario son especificados tambie´n en el archivo de entrada.
Estos pueden ser flujos de partı´culas a trave´s de superficies, sumas de superficies o fracciones de
ellas, entre otros.
Los resultados que entrega MCNP se encuentran normalizados por el nu´mero total de
partı´culas emitidas por la fuente, de modo que, por ejemplo, para obtener el nu´mero de partı´cu-
las que cruzaron una superficie, se debe multiplicar el resultado por el valor de dicha superficie
(que MCNP puede determinar y mostrar en una tabla en el archivo de salida) y por el nu´mero de
partı´culas fuente generadas.
Un aspecto importante del ca´lculo nume´rico es la confianza en el resultado. El co´digo
MCNP realiza al finalizar cada simulacio´n, una serie de tests estadı´sticos que brindan la posibili-
dad al usuario de confiar, o no, en el resultado. Si alguno de los test no es superado, puede optarse
por simular ma´s partı´culas fuente o bien aplicar te´cnicas de reduccio´n de varianza para mejorar
artificialmente la estadı´stica en las celdas de intere´s, que son comu´nmente aquellas en las que se
solicita a MCNP la evaluacio´n de alguna cantidad. En los ca´lculos realizados se ha optado por
la primera de las opciones, de acuerdo a lo que sugiere el manual para problemas como el que
aquı´ se plantea.
El programa tambie´n estima el error relativo de los resultados y lo informa junto a los
mismos en el archivo de salida. Estos errores esta´n asociados con la precisio´n del ca´lculo pero
no a la exactitud del mismo en cuanto al resultado fı´sico esperado.
Para profundizar las ideas brevemente expuestas en esta introduccio´n a MCNP e intro-
ducirse en su uso y funcionamiento, se recomienda al lector consultar el manual de MCNPX
2.5.0 (Pelowitz, 2005).
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Figura 5.10: Transmisio´n de un haz monocroma´tico a trave´s de una muestra arbitraria de espesor d.
Refs.: (F) fuente monocroma´tica, puntual y unidireccional, (S1) superficie de incidencia de la radiacio´n,
(S2) superficie a trave´s de la cual se calculo´ el transporte de fotones.
Simulaciones realizadas con MCNP
A fin de evaluar la dipersio´n en energı´a que podrı´a tener lugar en la transmisio´n de cada
componente espectral en las muestras meta´licas empleadas, se utilizo´ el co´digo MCNP para
simular el transporte de fotones a trave´s de dichas muestras.
La figura 5.10 ilustra la geometrı´a considerada. Puede observarse un esquema de una mues-
tra de espesor y material arbitrario, para la que se definen las superficies de intere´s para la simu-
lacio´n. Adicionalmente, la figura esquematiza la transmisio´n de un haz monocroma´tico: en azul,
se representan los fotones transmitidos que no cambiaron su energı´a como consecuencia de la
interaccio´n con la muestra. Otros colores representan los fotones que fueron dispersados. Flechas
de igual color simbolizan fotones de igual energı´a.
Para simular las componentes espectrales, se especificaron fuentes monocroma´ticas pun-
tuales y unidireccionales, de incidencia normal en una de las superficies de la muestra (S1). En
la cara opuesta a la de incidencia (S2), se calculo´ el flujo (part/cm2) foto´nico en funcio´n de la
energı´a de los fotones salientes.
A fin de reproducir el montaje experimental, se especificaron filtros meta´licos de 1 cm de
lado, cuyos materiales y espesores pueden consultarse en la tabla 5.1.
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Material espesor [cm]
Cobre 0.300 0.220 0.160 0.100 0.040
Nı´quel 0.300 0.225 0.165 0.105 0.045
Titanio 0.979 0.801 0.623 0.445 0.178
Plata 0.080 0.050 0.030 0.010
Tabla 5.1: Materiales y espesores empleados para la simulacio´n del transporte de fotones en muestras
meta´licas empleando MCNP.
Para las fuentes implementadas se consideraron distintas energı´as, a fin de explorar todo el
rango espectral de la radiacio´n emitida por el Plasma Focus. Las simulaciones se realizaron para
fuentes de 60, 100, 120, 160, 200 y 240 keV. En cada caso se dividio´ el rango total de energı´a,
en los intervalos de intere´s. La tabla 5.2 resume los extremos superiores de dichos intervalos
para todas las energı´as consideradas para los fotones incidentes.
Energı´a de la fuente Energı´a ma´xima por intervalo
60 30 40 50 55 59.94 60
100 70 80 90 95 99.9 100
120 90 100 110 115 119.88 120
200 170 180 190 195 199,8 200
240 210 220 230 235 239,76 240
Tabla 5.2: Lı´mite superior de los intervalos de intere´s para todas las energı´as consideradas para los fotones
incidentes. Cantidades en keV.
En todos los casos, el primer intervalo de intere´s registra los fotones que, como consecuen-
cia de su interaccio´n con la muestra, modificaron su energı´a en ma´s de 30 keV. La definicio´n
del u´ltimo, busca evaluar la cantidad de fotones cuya energı´a representa una variacio´n menor al
0.1 % de la energı´a del foto´n incidente.
Resultados obtenidos
Las simulaciones realizadas indican que en todos los casos considerados, la radiacio´n se
dispersa en energı´a al atravesar las muestras meta´licas; y que para un mismo material y energı´a
de los fotones incidentes, tal dispersio´n aumenta conforme lo hace el espesor del filtro corres-
pondiente. Esta observacio´n es va´lida en todo el rango de energı´a propuesto para la radiacio´n
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incidente, y es aplicable a todos los materiales y espesores considerados. La figura 5.11 ejempli-
fica esta tendencia. En ella se presentan resultados para el espectro de la radiacio´n transmitida,
ζ , obtenidos considerando fotones 100 keV de energı´a incidentes en tres muestras distintas fabri-
cadas en cobre. Los resultados muestran que fotones de 100 keV de energı´a, incidentes sobre
los filtros, generan un espectro transmitido dominado por una componente de energı´a igual a
la de los fotones incidentes. Adicionalmente, puede observarse que la radiacio´n monocroma´tica
incidente se dispersa, dando lugar a la aparicio´n de fotones de energı´a menor; cuya amplitud
espectral es, de acuerdo al espesor y energı´a considerados, tres o cuatro o´rdenes de magnitud
menor que la del pico dominante.
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Figura 5.11: Espectro obtenido para la radiacio´n transmitida, ζ , habiendo considerado fotones de 100 keV
de energı´a, incidentes en tres muestras distintas fabricadas en cobre.
Para contabilizar el nu´mero de fotones transmitidos, cuya energı´a se encuentra en cada uno
de los intervalos considerados, es preciso realizar la intergral de la funcio´n espectral discreta, ζ ,
correspondiente. La figura 5.12 presenta la fraccio´n del total de fotones transmitidos a trave´s de
cada muestra, en funcio´n del intervalo que aloja su energı´a. La posicio´n de las barras en el eje
horizontal especifica, en keV, el borde superior de los intervalos de intere´s considerados.
Ma´s especı´ficamente, los resultados presentados en la figura 5.12 indican que si sobre
0.3 cm de cobre inciden fotones de 100 keV, el nu´mero de fotones que no modifica su enegı´a
como consecuencia de su interaccio´n con el material, representa el 83 % de los fotones trans-
mitidos. En cambio, si se consideran las muestras de cobre de 0.16 y 0.04 cm de espesor, dicha
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Figura 5.12: Resultados obtenidos para la transmisio´n de fotones de 100 keV de energı´a en tres muestras
distintas fabricadas en cobre. Se presenta la fraccio´n del total de fotones transmitidos trave´s de cada
muestra, en funcio´n del intervalo que aloja su energı´a. La posicio´n de las barras en el eje horizontal
especifica, en keV, el borde superior de los intervalos de intere´s considerados.
trasmisio´n se eleva al 88 % y 94 %, respectivamente. Es decir, que si se incluyera una muestra
de cobre de 0.3 cm de espesor en el conjunto empleado para determinar el espectro, el coefi-
ciente de atenuacio´n lineal empleado hasta aquı´, subevaluarı´a la transmisio´n de la componente
espectral de 100 keV en dicha muestra en un 17 %; mientras que si se usaran filtros de espesor
menor o igual que 0.16 cm, la subevaluacio´n no podrı´a ser mayor que el 12 %. La mejor de las
situaciones la presenta el filtro ma´s delgado, que determina una correccio´n del 6 % en la trans-
misio´n de la componente espectral de 100 keV. Este u´ltimo caso, si bien es el ma´s favorable,
disminuye a uno la cantidad de filtros de cobre que pueden ser empleados para la determinacio´n
espectral propuesta. Se requiere entonces, establecer una relacio´n de compromiso entre la limi-
tacio´n del efecto dispersivo en energı´a que presenta el uso de filtros de espesor considerable, y
la cantidad de muestras necesarias para realizar la reconstruccio´n espectral a partir del ana´lisis
densitome´trico de sus ima´genes radiogra´ficas.
Para completar la ilustracio´n del ana´lisis realizado, la figura 5.13 presenta los resultados
obtenidos suponiendo que sobre las mismas tres muestras de cobre consideradas anteriormente,
inciden fotones con energı´as iguales a 160, 200 y 240 keV. La figura presenta la fraccio´n del total
de fotones transmitidos a trave´s de cada muestra, en funcio´n del intervalo que aloja su energı´a.
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Nuevamente, la posicio´n de las barras en el eje horizontal especifica, en keV, el borde superior
de los intervalos de intere´s considerados.
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Figura 5.13: Resultados obtenidos para la transmisio´n de fotones monoenerge´ticos en tres muestras dis-
tintas fabricadas en cobre. Se presenta la fraccio´n del total de fotones transmitidos a trave´s de cada mues-
tra, en funcio´n del intervalo que aloja su energı´a. La posicio´n de las barras en el eje horizontal especifica,
en keV, el borde superior de los intervalos de intere´s considerados. Refs.: (a)E = 120 keV, (b)E = 160 keV,
(c) E = 200 keV y (d) E = 240 keV.
Los resultados muestran que conforme aumenta la energı´a de los fotones incidentes, el
efecto dispersivo del filtro ma´s grueso se hace ma´s evidente, puesto que considerando fotones
incidentes de 120 keV, el nu´mero de fotones que no modifica su energı´a como consecuencia
de su interaccio´n con el material, representa el 81 % de los fotones transmitidos; mientras que
considerando fotones incidentes de 240 keV, dicha cantidad decrece al 78 %.
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En suma, puede verse que en todo el rango espectral explorado, considerar espesores de
cobre comprendidos entre 0.04 y 0.16 cm, permite afirmar que el nu´mero de fotones que pra´cti-
camente no modifica su energı´a como consecuencia de su interaccio´n con el material, representa
como mı´nimo el 85 % de los fotones transmitidos y como ma´ximo el 95 % de ellos.
Haciendo un ana´lisis similar al realizado para los resultados presentados en las figuras 5.12
y 5.13, es posible extender la afirmacio´n anterior a los dema´s materiales si se seleccionan las
muestras de nı´quel, titanio y plata cuyos espesores se encuentran comprendidos en los siguientes
rangos: (0.045 –0.165 ) cm, ( 0.178–0.445 ) cm, y (0.01 – 0.08) cm, respectivamente.
Refinamiento del resultado: modificacio´n del coeficiente de atenuacio´n lineal
De acuerdo a lo expuesto en el inicio de la presente subseccio´n, como consecuencia de
haber usado filtros de espesor finito, el nu´mero de fotones detectados por el sistema pelı´cula
– pantalla empleado es levemente mayor al que esta´ representado en la formulacio´n propuesta.
Una alternativa para tomar en consideracio´n aquellos fotones que, como consecuencia de su
interaccio´n con los filtros, arriban al detector con una energı´a diferente a aquella con la cual
fueron emitidos, consiste en modificar el coeficiente de atenuacio´n lineal del material involucrado
en la interaccio´n.
Las simulaciones realizadas para la transmisio´n de la radiacio´n incidente en cada filtro,
permiten estimar un coeficiente de atenuacio´n lineal para cada uno de ellos y para cada uno de los
valores de energı´a analizados. Los coeficientes de atenuacio´n lineal tabulados, empleados para
resolver la ecuacio´n (3.6), fueron modificados de modo tal de reproducir, para cada material,
los coeficientes de atenuacio´n lineal que surgen de las simulaciones. Tı´picamente, los valores
tabulados para los coeficientes de transmisio´n resultan ser un 15 % mayor que el arrojado por las
simulaciones.
La figura 5.14 presenta el resultado para la reconstruccio´n espectral empleando u´nicamente
filtros seleccionados de acuerdo a lo discutido en el apartado de resultados de la subseccio´n 5.3.2,
y tomando en consideracio´n las modificaciones propuestas para los coeficientes de atenuacio´n
lineal. A fin de facilitar la comparacio´n, se muestra, superpuesto en la misma figura, el espectro
obtenido sin realizar ninguna de las modificaciones mencionadas.
Como lo muestra la figura 5.14, no hay diferencias cualitativas entre la solucio´n original
y la obtenida luego de su refinamiento. No se observa modificacio´n alguna en la posicio´n del
pico dominante del espectro, ni en la banda de energı´a que aloja sus componentes ma´s impor-
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Figura 5.14: Espectro obtenido luego del refinamiento del resultado, superpuesto a la solucio´n original.
En ambos casos el para´metro de regularizacio´n fue fijado en 0.005.
tantes. Adicionalmente, todas las amplitudes espectrales disminuyen para energı´as crecientes y
superiores a 75 keV, hasta ser pra´cticamente nulas ma´s alla´ de los 250 keV.
Cabe mencionar que los resultados ilustrados por la figura 5.14, fueron obtenidos a partir de
asignar, a cada material, un u´nico coeficiente representativo de la atenuacio´n para todo el rango
espectral explorado. Un ana´lisis ma´s fino del que aquı´ se presenta, requiere determinar para
cada material, espesor, y energı´a considerados en la reconstruccio´n espectral, el coeficiente de
atenuacio´n lineal exacto. A pesar de que una descripcio´n de estas caracterı´sticas podrı´a resultar
ma´s precisa, la pequen˜a variabilidad observada en la solucio´n refinada mediante la modificacio´n
global del coeficiente de atenuacio´n de cada material, no la hace imprescindible.
5.3.3. Respecto del rango de calibracio´n densitome´trica accesible
Otro aspecto a tomar en cuenta para la seleccio´n de los filtros a emplear para la reconstruc-
cio´n espectral propuesta, surge de considerar que la determinacio´n de los valores T expij se realiza
por interpolacio´n de la densidad o´ptica normalizada de la muestra correspondiente, en una curva
de calibracio´n obtenida experimentalmente para cada radiografı´a analizada. Los valores cali-
brados de transmisio´n del conjunto Denstep 30, limitan por tanto el rango de calibracio´n de la
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densidad o´ptica normalizada. Por lo tanto, au´n cuando una muestra pueda ser radiografiada y su
espesor y material sean adecuados desde el punto de vista de la dispersio´n en energı´a que puede
aparejar su uso, la correspondiente densidad o´ptica normalizada podrı´a estar fuera del rango de
calibracio´n accesible, y por ello deberı´a ser excluida del ana´lisis de la radiografı´a considerada.
Esta limitacio´n es propia del conjunto de filtros para luz visible propuesto. Podrı´a mejorarse
empleando un conjunto de filtros calibrados en un rango ma´s amplio que el propuesto aquı´. Cabe
mencionar que el conjunto elegido debe ser suficientemente delgado como para alojarse dentro
del chasis radiogra´fico, entre la pelı´cula y cada una de las pantallas intensificadoras.
6
Dosimetrı´a de la emisio´n x
Como fue introducido en la subseccio´n 2.2.6, para investigar las caracterı´sticas dosime´tri-
cas de la radiacio´n x de alta energı´a emitida por el Plasma Focus se emplearon detectores ter-
moluminiscentes (TLD). En los apartados siguientes se definira´n dos magnitudes que son de uso
habitual en dosimetrı´a y que sera´n empleadas en la interpretacio´n del registro de los detectores: la
dosis absorbida (D) y el KERMA (K). Adicionalmente, se presentara´ la metodologı´a dosime´tri-
ca empleada, describiendo los procesos de calibracio´n, seleccio´n y ana´lisis de la lectura de los
detectores termoluminiscentes.
6.1. Consideraciones generales
Se llama ionizante a la radiacio´n que en su interaccio´n con la materia, es capaz de excitar
y extraer electrones de valencia de los a´tomos que la conforman.
Si la radiacio´n es suficientemente energe´tica como para ser ionizante, pero esta´ compuesta
de partı´culas sin carga, como por ejemplo fotones o neutrones, recibe el nombre de radiacio´n indi-
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rectamente ionizante. Esta denominacio´n se debe a que la ionizacio´n esta´ mediada por partı´culas
secundarias cargadas que se generan en la interaccio´n con la materia a trave´s de distintos meca-
nismos. Segu´n sea la energı´a en juego, las partı´culas secundarias pueden producirse por efecto
fotoele´ctrico, efecto Compton, produccio´n de pares o reacciones fotonucleares en el caso de los
fotones y captura de neutrones si la radiacio´n es neutro´nica. Una vez generadas, las partı´culas
secundarias transfieren su energı´a al medio a trave´s de ionizaciones y excitaciones ato´micas, o
bien pueden interaccionar con nu´cleos ato´micos a trave´s de colisiones radiativas.
Por u´ltimo, se define la radiacio´n directamente ionizante como aquella conformada por
partı´culas cargadas, capaces de interactuar directamente con los electrones y nu´cleos ato´micos
que conforman la materia. Este es el caso, por ejemplo, de los protones y las partı´culas α y β.
6.1.1. KERMA
La energı´a transferida (ǫtr) a un material de volumen arbitrario V como consecuencia de
su interaccio´n con campos de radiacio´n indirectamente ionizante, se define como lo expresa la
ecuacio´n (6.1):
ǫtr = (Rin)sc − (Rout)sc +
∑
i
Qi. (6.1)
donde la energı´a correspondiente a las partı´culas sin carga entrantes y salientes de V, se indica
con (Rin)sc y (Rout)sc, respectivamente. Por otro lado,
∑
i Qi representa la energı´a total asociada
a las masas en reposo generadas o destruidas durante las interacciones en V.
Se define el KERMA (kinetic energy released per unit mass) como el valor de expectacio´n
de la energı´a transferida por unidad de masa a partı´culas cargadas que conforman el material,
debido a su interaccio´n con radiacio´n indirectamente ionizante. En sı´mbolos:
K =
dǫtr
dm
(6.2)
donde K es el KERMA y dm representa un diferencial de masa. En el Sistema Internacional
de Unidades corresponde expresar esta magnitud en Gray, unidad que esta´ definida como:
Gy ≡ J/kg.
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6.1.2. Dosis absorbida
Se define la dosis absorbida por un material, como el valor de expectacio´n de la energı´a
impartida a la materia por unidad de masa, como consecuencia de su interaccio´n con toda ra-
diacio´n ionizante. Tomando esto en consideracio´n, la energı´a total impartida a un volumen V
como consecuencia de la mencionada interaccio´n, puede calcularse como:
ǫ = (Rin)sc − (Rout)sc + (Rin)c − (Rout)c +
∑
i
Qi (6.3)
donde nuevamente (Rin)sc y (Rout)sc indican la energı´a asociada al flujo entrante y saliente
al volumen V, de partı´culas sin carga, respectivamente. De la misma manera que en la
ecuacio´n (6.1), ∑Qi corresponde a la energı´a total asociada a las masas en reposo generadas
o destruidas durante las interacciones en V. Complementariamente (Rin)c representa la energı´a
ingresando a V debido al flujo de partı´culas cargadas y (Rout)c es la energı´a transportada por
partı´culas cargadas fuera de V.
La ecuacio´n (6.3), permite entonces expresar la dosis absorbida por el material como:
D =
dǫ
dm
(6.4)
donde nuevamente, dm representa un diferencial de masa. Para describir esta magnitud, se uti-
lizan las mismas unidades introducidas para el KERMA.
6.1.3. Equilibrio electro´nico
Se considera que un volumen arbitrario V esta´ en equilibrio electro´nico si, en te´rminos de
valores de expectacio´n, cada partı´cula cargada de determinado tipo y energı´a que escapa de V
es contrarrestada por el ingreso de una partı´cula ide´ntica de la misma energı´a. Por lo tanto, en
condiciones de equilibrio electro´nico de V, las ecuaciones (6.1) y (6.3) permiten afirmar que el
KERMA y la dosis absorbida son iguales.
Desde el punto de vista experimental, el equilibrio electro´nico se alcanza interponiendo
entre el campo de radiacio´n y el material a irradiar, algu´n material igual o subrogante al irra-
diado y cuyo espesor sea mayor que la ma´xima distancia de penetracio´n de los electrones ma´s
energe´ticos del material que hayan recibido la energı´a proveniente de la radiacio´n.
6.2 Metodologı´a dosime´trica general 94
6.2. Metodologı´a dosime´trica general
Para obtener el valor de la dosis a partir de la lectura de los detectores empleados, es nece-
sario realizar la calibracio´n correspondiente. Para ello se somete a los detectores a irradiaciones
en condiciones de dosis controlada. El ana´lisis estadı´stico de la respuesta de los TLD permite
definir criterios de seleccio´n y calibracio´n de la serie.
6.2.1. Irradiacio´n en condiciones de dosis controlada
Para energı´as comprendidas en el rango entre 20 keV y 1 MeV, puede asumirse que la
respuesta de los detectores TLD empleados no presenta dependencia considerable con la energı´a
de la radiacio´n incidente (Luo et al., 2002). Tomando esto en consideracio´n, la calibracio´n de los
detectores se realizo´ empleando un banco de 137Cs (hν ∼ 661 keV) calibrado en KERMA libre
en aire, segu´n lo indica el registro ARN N◦ 1499 (2004).
Para asegurar la condicio´n de equilibrio electro´nico, y segu´n lo indica el procedimiento
standard de la ARN (Autoridad Regularia Nuclear), las irradiaciones se llevaron adelante colo-
cando los detectores en contenedores pla´sticos cerrados, que ubican a los detectores en un arreglo
rectangular de 10 x 10 sitios circulares. Cada sitio tiene 6 mm de dia´metro y la separacio´n en-
tre dos sitios consecutivos es de 10 mm. En estas condiciones, los detectores fueron irradiados
durante 30 minutos ubica´ndolos a 1 m de la fuente.
A la fecha en que se realizo´ la calibracio´n del banco de 137Cs, el KERMA emitido por
unidad de tiempo en la irradiacio´n de un objeto ubicado a 1 m de distancia correspondio´ a
73,94 µGy/min. Conocido este valor de calibracio´n, la siguiente ecuacio´n permite calcular el
KERMA emitido al momento de la irradiacio´n de intere´s:
K(t) = Ko t exp
ln(2)
τ
T (6.5)
donde Ko es el valor de KERMA emitido por unidad de tiempo por la fuente, al momento de ser
calibrada, τ el lapso transcurrido desde la calibracio´n de la fuente, T su tiempo de semidesinte-
gracio´n y t es el tiempo de duracio´n de la irradiacio´n de intere´s.
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6.2.2. Ana´lisis de la lectura de los detectores
El factor fc de conversio´n entre la dosis registrada por un detector TLD y el valor obtenido
de su lectura, puede calcularse como:
fc =
LTLD
KCs
(6.6)
donde se indica con LTLD y KCs, el valor correspondiente a la lectura del TLD y el KERMA en
aire libre emitido por la fuente durante la irradiacio´n de calibracio´n, respectivamente.
Una vez determinado el factor de conversio´n correspondiente, puede calcularse la dosis
(D) registrada por el detector al ser irradiado con otra fuente de intere´s, a partir del valor que
surge de su lectura. Para ello, debe considerarse la siguiente ecuacio´n.
D =
LTLD
fc
(6.7)
6.2.3. Seleccio´n de los detectores
El factor de conversio´n caracteriza la respuesta de los detectores a la irradiacio´n, por ello
habitualmente se lo utiliza para seleccionar el conjunto de detectores a emplear y acotar la in-
certeza de su medicio´n.
Para ello, se realizaron tres irradiaciones ide´nticas e independientes de una serie compuesta
por 100 detectores, siguiendo el procedimiento descripto en la subseccio´n 6.2.1. En cada caso, y
para cada elemento de la serie, se calculo´ el factor de conversio´n fc.
A fin de evaluar la variabilidad de la lectura de cada detector frente a irradiaciones ide´nti-
cas, se comparo´ el valor calculado para fc en cada una de las irradiaciones de calibracio´n, con su
factor de convesio´n promedio y su desvı´o estadı´stico.
Por otra parte, se comparo´ cada valor individual fc con el factor de conversio´n prome-
dio grupal y su desvı´o estadı´stico, con el objetivo de verificar para una misma irradiacio´n del
conjunto, la concordancia entre la lectura de cada detector y los dema´s elementos de la serie.
Los detectores empleados en las mediciones que dan contenido al presente capı´tulo verifi-
can que sus mediciones individuales resultan reproducibles, y a la vez concordantes con las del
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resto de los detectores empleados, con una incerteza del 6 %.
En suma, el desvı´o estadı´stico de las lecturas individuales de los TLD empleados, permite
estimar que la incerteza en la sen˜al recogida para cada detector es del 6 %.
6.3. Mediciones dosime´tricas
Empleando los detectores termoluminscentes presentados en la subseccio´n 2.2.6 y aplican-
do la metodologı´a descripta en la seccio´n 6.2, se realizaron las mediciones dosime´tricas cuyos
resultados y montaje experimental se describen a continuacio´n.
6.3.1. Dosis x sobre el eje de simetrı´a de los electrodos
Montaje experimental
En el desarrollo de las mediciones realizadas para determinar la dosis sobre el eje de
simetrı´a de los electrodos se emplearon 80 TLD, ubicados en un contenedor pla´stico como el
descripto en la subseccio´n 6.2.1, conformando un arreglo rectangular plano de ocho filas y diez
columnas.
El arreglo de detectores fue dispuesto con su plano ortogonal al eje de simetrı´a de los
electrodos y centrado respecto del mismo, empleando un posicionador montado sobre un banco
o´ptico que adicionalmente permite fijar el conjunto a diversas distancias de la fuente a lo largo
del eje de simetrı´a de los electrodos. Durante el desarrollo de las mediciones la distancia, d,
comprendida entre la pared frontal de la ca´mara de descargas y el contenedor, fue fijada en
40 cm. Esta eleccio´n equivale a establecer una distancia fuente – detector igual a 53 cm.
Resultados obtenidos
A fin de determinar la dosis sobre el eje de simetrı´a de los electrodos, se irradiaron si-
multa´neamente los 80 detectores. La figura 6.1 presenta los resultados obtenidos para la dosis
absorbida por cada detector, en funcio´n de la posicio´n angular de cada una de las columnas del
arreglo, medida respecto del eje de los electrodos. Los resultados fueron obtenidos luego de 30
exposiciones sucesivas de los detectores.
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Figura 6.1: Dosis absorbida, registrada luego de 30 irradiaciones sucesivas del arreglo rectangular de
detectores (d = 40 cm).
Como se observa en la figura 6.1, las dosis asociadas a cada una de las columnas del arreglo
son indistinguibles entre sı´ dentro de su incerteza. La misma observacio´n puede extenderse a las
dosis asociadas a las filas. De acuerdo con ello, la dosis absorbida a lo largo del eje de los
electrodos se determinara´, en cada caso, promediando el registro de cada uno de los detectores
del arreglo.
Los resultados obtenidos indican que la dosis por disparo medida sobre el eje de simetrı´a
de los electrodos, a 53 cm de la fuente, es de (53± 3) µGy. Adicionalmente, permiten establecer
que a 53 cm de la fuente, la dosis es uniforme para semia´ngulos menores a 6◦.
6.3.2. Dependencia angular de la dosis
Montaje experimental
La figura 6.2 presenta el disen˜o experimental empleado para la medicio´n de la dependencia
angular de la dosis respecto del eje de simetrı´a de los electrodos. En ella se distinguen la ca´mara
de descargas y la disposicio´n implementada para los detectores. Como muestra la figura, los
detectores se ubicaron conce´ntricamente con la posicio´n de la fuente dentro de la ca´mara de
descargas (Raspa, 2003 y Di Lorenzo et al., 2007), a dos distancias radiales diferentes: 54 y
74 cm, respectivamente.
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Figura 6.2: Esquema del dispositivo experimental empleado para medir la distribucio´n angular de la
dosis de radiacio´n x. Los detectores se ubicaron conce´ntricamente con la posicio´n de la fuente dentro de
la ca´mara de descargas, a dos distancias radiales diferentes: 54 y 74 cm.
Nuevamente, para asegurar que la medicio´n se realice en condiciones de equilibrio elec-
tro´nico, los detectores fueron ubicados dentro de contenedores pla´sticos de dimensiones tı´picas:
5 cm x 2,5 cm x 1 cm. En cada posicio´n angular se ubico´ un contenedor con tres detectores,
estima´ndose la dosis correspondiente como el promedio de los registros individuales.
Resultados obtenidos
La figura 6.3 muestra el gra´fico de la distribucio´n angular, respecto al eje de simetrı´a de los
electrodos, de la dosis absorbida por disparo para las dos distancias de irradiacio´n consideradas.
Los resultados obtenidos son consistentes con que la dosis absorbida es mucho mayor sobre el
eje de simetrı´a de los electrodos, que para posiciones angulares alejadas de e´l. Ambas medicio-
nes muestran que existe un rango angular donde la dosis registrada decae respecto de su valor
ma´ximo central y fuera del cual tiende a crecer nuevamente.
Para facilitar el ana´lisis de los resultados, la figura 6.4 muestra un detalle de la ca´mara de
descargas, similar al ya presentado en la figura 2.1. En esta ocasio´n se destacan las direcciones
que subtienden a´ngulos de 45◦ y 70◦ respecto del eje de simetrı´a de los electrodos. Por las
caracterı´sticas geome´tricas y constructivas de la ca´mara, ası´ tambie´n como por la ubicacio´n
espacial de la fuente, la radiacio´n debe atravesar materiales y espesores muy distintos antes de
su registro. Como lo ejemplifica la figura 6.4, un detector dispuesto a 45◦ del eje recibe radiacio´n
que debio´ atravesar al menos 3.6 mm de cobre y 3.4 mm de acero inoxidable; mientras que sobre
uno dispuesto a 70◦ del eje, inciden fotones atenuados en 2.8 mm de cobre y 2.7 mm de acero
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Figura 6.3: Dosis absorbida por disparo en funcio´n del a´ngulo respecto al eje de simetrı´a de los electrodos
para dos distancias de irradiacio´n diferentes.
inoxidable. Esta diferencia de atenuaciones del campo de radiacio´n, puede justificar que la dosis
correspondiente a 70◦ resulte mayor que aquella medida a 45◦.
Figura 6.4: Detalle de la ca´mara de descarga. Se destacan las direcciones que subtienden a´ngulos de 45◦
y 70◦ respecto del eje de simetrı´a de los electrodos.
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Por lo tanto, respecto de la dependencia angular de la dosis, se observo´ que la mayor
afluencia de radiacio´n x se registra en la direccio´n del eje de los electrodos y que existe un rango
angular (de∼ 20◦) dentro del cual la dosis disminuye sime´tricamente respecto del valor ma´ximo
central.
Adicionalmente, los resultados muestran que la geometrı´a y materiales de construccio´n de
la ca´mara y sus componentes, son un factor de peso en la determinacio´n de las caracterı´sticas
dosime´tricas del campo de radiacio´n.
7
Aplicaciones radiogra´ficas
En este capı´tulo se presentara´n ejemplos de las potenciales aplicaciones radiogra´ficas de la
radiacio´n x de alta energı´a emitida por un Plasma Focus.
7.1. Radiografı´a general de objetos meta´licos
Empleando la disposicio´n experimental de la figura 2.13 y siguiendo el me´todo radiogra´fico
descripto en la subseccio´n 2.2.4, se obtuvieron las ima´genes radiogra´ficas que se exponen a
continuacio´n. En todos los casos, las ima´genes fueron obtenidas con una exposicio´n simple de la
pelı´cula, situando la misma a 40 cm de la pared frontal de la ca´mara de descargas.
La imagen que se muestra en la figura 7.1, corresponde a la radiografı´a digitalizada de un
mosqueto´n de escalador.
Fabricada en una aleacio´n de aluminio, la pieza esta´ sujeta durante su uso a constantes
tensiones meca´nicas, por lo cual una imagen introspectiva que permita diagnosticar a tiempo su
estado, es de vital intere´s para quienes las utilizan. El contraste en la imagen permite distinguir
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Figura 7.1: Imagen digitalizada de un mosqueto´n fabricado en una aleacio´n de aluminio. La distancia
ca´mara – pelı´cula fue fijada en 40 cm.
distintos espesores del mismo material e identificar con claridad el resorte del mecanismo de
cierre, su alojamiento y dos ejes transversales.
La figura 7.2 muestra la digitalizacio´n de la radiografı´a de una cerradura de pestillo. Se dis-
tinguen con claridad el contorno de la carcaza meta´lica externa, el mecanismo interno de cierre,
el pasador rectangular, y dos perforaciones correspondientes al ojo de la cerradura y al orificio
donde se inserta el picaporte. Debe destacarse que el objeto esta´ fundamentalmente fabricado en
acero y bronce. Distintas tonalidades se aprecian en la imagen, de acuerdo al espesor y material
de las piezas que conforman la cerradura: regiones ma´s oscuras implican mayor exposicio´n a la
radiacio´n, y corresponden ya sea a los espesores ma´s finos, substancias menos atenuantes o al
fondo de la pelı´cula.
La figura 7.3 muestra una fotografı´a de una bujı´a de automo´vil (a) y la digitalizacio´n de su
radiografı´a (b). La imagen digitalizada permite apreciar el conector interno, incluso cuando e´ste
se encuentra oculto dentro de la seccio´n meta´lica de la bujı´a. Las diferentes tonalidades permiten
identificar regiones de distinto espesor del metal, cavidades en la pieza y distinguir el aislante
cera´mico de las partes meta´licas. Adicionalmente, pueden apreciarse los filetes que conforman
las roscas que presenta la pieza.
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Figura 7.2: Radiografı´a digitalizada de una cerradura de pestillo. La misma esta´ conformada por distintas
piezas fabricadas en distintos materiales meta´licos y espesores. La distancia ca´mara–pelı´cula fue fijada en
40 cm.
7.2. Inspeccio´n a trave´s de paredes meta´licas
Una aplicacio´n radiogra´fica muy importante de los pulsos x de alta energı´a emitidos por un
Plasma Focus, consiste en su uso para la inspeccio´n de piezas au´n cuando se encuentran detra´s
de paredes meta´licas. A continuacio´n se presentan algunos ejemplos que ilustran la aplicabilidad
referida.
La figura 7.4 (a) muestra la imagen digitalizada de dos tornillos de cabeza redonda (rosca
americana 1/4 – 20, NC) insertos en un bloque de aluminio de 10 mm de espesor en la direccio´n
normal al plano de la figura. El tornillo que puede verse a la izquierda de la imagen esta´ fabricado
en bronce, y el que se observa a la derecha, en acero inoxidable. El conjunto fue dispuesto detra´s
de un disco de hierro de 9 mm de espesor. En esta ocasio´n, la pelı´cula se ubico´ a 64 cm de la
pared frontal de la ca´mara e inmediatamente detra´s del objeto.
Au´n cuando la pieza esta´ oculta detra´s de 9 mm de hierro, la imagen permite apreciar los
filetes que conforman la rosca, ya sea en el interior o exterior del bloque en el que se encuentran
alojados los tornillos. Adicionalmente, se observan el contorno del disco y un orificio circular
(cı´rculo oscuro que se distingue a la izquierda de la imagen) practicado en la periferia del mis-
mo. Nuevamente, la imagen del conjunto presenta distintas tonalidades de acuerdo al espesor y
material de los objetos que lo conforman.
Para facilitar la comparacio´n, en la figura 7.4 (b) se muestra la radiografı´a digitalizada
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(a) (b)
Figura 7.3: (a) Fotografı´a de una bujı´a de automo´vil, (b) radiografı´a de la misma bujı´a.
del mismo conjunto, obtenida en el laboratorio en el an˜o 2003 sin colocar el disco de hierro,
habiendo dispuesto la pelı´cula a 80 cm de la pared frontal de la ca´mara de descarga.
Por otra parte, la figura 7.5 (a) muestra una imagen digitalizada de dos conectores T BNC
radiografiados simulta´neamente, con una exposicio´n simple de la pelı´cula, habiendo interpuesto
entre el objeto y la fuente radiogra´fica, un disco de hierro que tiene dos espesores diferentes:
9 mm y 22 mm, respectivamente. Nuevamente, para facilitar la comparacio´n, en la figura 7.5 (b)
se muestra la radiografı´a digitalizada de una pieza similar, obtenida en el laboratorio en el an˜o
2001 sin colocar el disco de hierro. Como se observa, pueden distinguirse los contornos y el
conexionado interno del conector, au´n cuando la pieza, que esta´ fabricada en acero inoxidable,
se encuentra oculta detra´s de 22 mm de hierro.
El panel superior de la figura 7.6 (a) muestra una imagen del exterior de una caja de se-
guridad fabricada en hierro, y la figura 7.6 (b) presenta la fotografı´a de la misma caja abierta.
Alojados en su interior, pueden distinguirse un conector T BNC y un bulo´n de bronce (rosca
americana 3/8 – 16, NC). La caja cerrada, con los dos objetos meta´licos en su interior, fue ra-
diografiada con una exposicio´n simple de la pelı´cula, fijando la distancia a la pared frontal de la
ca´mara de descargas en 75 cm. La figura 7.7 ilustra la radiografı´a digitalizada del conjunto. La
imagen permite observar con nitidez tanto las distintas piezas que conforman el mecanismo de
cierre, como los dos objetos alojados en su interior. La imagen muestra con claridad los filetes
de la rosca del bulo´n, y permite apreciar detalles internos del conector T BNC.
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Figura 7.4: (a) Radiografı´a de dos tornillos (rosca americana 1/4 – 20, NC) dispuestos en un bloque de
aluminio de 10 mm de espesor en la direccio´n normal al plano de la figura. El conjunto esta´ oculto detra´s
de un disco de hierro de 9 mm de espesor. Los materiales de construccio´n de los tornillos son, de izquierda
a derecha, bronce y acero inoxidable. (b) Imagen radiogra´fica del mismo objeto tomada en el an˜o 2003,
sin el disco de hierro.
Ima´genes como las ilustradas en este capı´tulo, ponen en evidencia la potencialidad que
tiene el uso de radiacio´n x de alta energı´a generada por un Plasma Focus para la inspeccio´n
de piezas meta´licas, incluso cuando se hallan detra´s de paredes tambie´n meta´licas de varios
milı´metros de espesor.
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Figura 7.5: (a) Radiografı´a de dos conectores T BNC ocultos detra´s de 9 mm (izquierda) y 22 mm de
espesor (derecha). (b) Imagen radiogra´fica de un conector similar tomada en el an˜o 2003, sin el disco de
hierro.
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Figura 7.6: (a) Fotografı´a del exterior de una caja de seguridad fabricada en hierro. (b) Fotografı´a de la
misma caja abierta. En su interior pueden verse un conector T BNC y un bulo´n de bronce (rosca americana
3/8 – 16, NC).
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Figura 7.7: Radiografı´a digitalizada de la caja de seguridad cerrada, alojando en su interior el conector
T BNC y el bulo´n de bronce que se observa en la figura 7.6 (b).
8
Discusio´n final y conclusiones
A lo largo de la presente tesis se ha considerado un Plasma Focus de mediano porte
(30 kV, 4.7 kJ) y ca´mara compacta (1000 cm3), como fuente pulsada de rayos x de alta energı´a
(∼ 100 keV).
Esencialmente nos propusimos investigar el espectro de radiacio´n x de alta energı´a que sale
de su ca´mara de descarga, dado que tal radiacio´n esta´ involucrada en aplicaciones radiogra´ficas
no convencionales que tambie´n fueron motivo de estudio en esta tesis.
Para ello se formulo´ e implemento´ experimentalmente un me´todo de ana´lisis espectral
basado en la atenuacio´n diferencial de la radiacio´n en muestras meta´licas y en el ana´lisis densito-
me´trico de sus radiografı´as.
En cuanto a las caracterı´sticas densitome´tricas de las ima´genes analizadas, el me´todo ra-
diogra´fico empleado demostro´ ser capaz de aprovechar el pulso breve de rayos x para radiografiar
todas las muestras en un so´lo disparo del equipo; habilitando simulta´neamente mu´ltiples canales
para registrar el efecto de la atenuacio´n conjunta de las componentes espectrales en cada uno de
los filtros.
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La aplicacio´n del me´todo propuesto produce radiografı´as provistas de una imagen patro´n
especialmente disen˜ada para calibrar, en cada una de las ima´genes analizadas, la densidad o´pti-
ca medida para cada filtro con la exposicio´n relativa que genero´ su imagen. A partir de dicha
calibracio´n, la formulacio´n realizada para el me´todo permitio´ vincular el espectro de intere´s con
cantidades obtenidas experimentalmente mediante mediciones sencillas y de uso habitual en ra-
diografı´a.
Como criterio preliminar de disen˜o para los filtros meta´licos empleados se selecciono´, de
aquellos disponibles en el mercado, un conjunto que por el material y espesor de sus compo-
nentes, pueda ser radiografiado, obtenie´ndose una imagen clara y con buen contraste de todas las
piezas empleadas. A fin de evitar superponer irradiaciones, que en principio podrı´an ser diferen-
tes, las ima´genes analizadas fueron tomadas con una exposicio´n simple de la pelı´cula.
Otro aspecto importante en cuanto al disen˜o de los filtros empleados, esta´ vinculado a
la dipersio´n en energı´a que podrı´a tener lugar en la transmisio´n de cada componente espectral
en muestras meta´licas de espesor considerable. A la luz de un primer resultado obtenido para
el espectro, dicha posibilidad fue evaluada mediante la simulacio´n del transporte de fotones en
muestras meta´licas. En la simulacio´n se tuvieron en cuenta tanto la energı´a de la radiacio´n de
intere´s, como los materiales y espesores de las muestras empleadas y la proximidad de las mis-
mas con el detector. Los resultados de las simulaciones indican que, en el rango explorado, la
radiacio´n se dispersa levemente en energı´a al atravesar las muestras meta´licas; y que para un
mismo material y energı´a de los fotones incidentes, tal dispersio´n aumenta conforme lo hace el
espesor del filtro correspondiente.
Los resultados de las simulaciones permitieron refinar el criterio de seleccio´n de las mues-
tras, de modo tal de acotar el efecto que dicha dispersio´n tiene sobre la medicio´n realizada. Se
determino´ que emplear filtros de cobre de espesores comprendidos entre 0.04 y 0.16 cm asegura
que la formulacio´n realizada para la medicio´n representa entre el 85 % y el 95 % de los fotones
que generaron la imagen analizada. Lo mismo puede afirmarse si se emplean muestras de nı´quel,
titanio y plata de espesores comprendidos en los siguientes rangos: (0.045 – 0.165) cm, (0.178
– 0.445) cm, y (0.01 – 0.08) cm, respectivamente.
Corresponde sen˜alar, sin embargo, que los resultados obtenidos con el subconjunto de
muestras ma´s finas son pra´cticamente coincidentes con los que surgen de considerar todos los
metales. Este resultado indica que el efecto dispersivo referido anteriormente es despreciable
para el conjunto de muestras empleado y la energı´a de la radiacio´n analizada.
Dado que la dispersio´n en energı´a va acompan˜ada de una desviacio´n angular, la escasa
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incidencia que sobre el resultado espectral tienen los fotones dispersados se ve corroborada por
el hecho de que las ima´genes radiogra´ficas de las muestras ma´s gruesas presentan bordes nı´tidos.
En cuanto a la reconstruccio´n espectral realizada, se ha determinado que las componentes
ma´s importantes del espectro se hallan comprendidas entre 40 y 150 keV, presentando un u´nico
ma´ximo global en la zona de 75 keV. Adicionalmente, se analizo´ el comportamiento de la solu-
cio´n frente a variaciones de algunos para´metros de la resolucio´n nume´rica, realizada empleando
un esquema de regularizacio´n de segundo orden. De dicho ana´lisis se concluye que las varia-
ciones consideradas no modifican la posicio´n del pico dominante del espectro, ni la banda de
energı´a que aloja sus componentes ma´s importantes. En todos los casos, las amplitudes espec-
trales disminuyen para energı´as crecientes y superiores a 75 keV, hasta ser pra´cticamente nulas
ma´s alla´ de los 250 keV.
El me´todo de resolucio´n nume´rica elegido, esto es, la optimizacio´n de una funcio´n objetivo
del tipo cuadrados mı´nimos regularizada considerando la derivada segunda de la densidad espec-
tral buscada, demostro´ ser adecuado para resolver la ecuacio´n integral que por inco´gnita tiene
dicha funcio´n espectral. El punto ma´s delicado de su aplicacio´n, es la eleccio´n del para´metro de
regularizacio´n. Si el problema es lineal y sencillo, la bibliografı´a de referencia aporta estrategias
de uso habitual para su determinacio´n, pero para problemas no-lineales como el que se aborda en
la presente tesis, los criterios disponibles son muy generales y de difı´cil implementacio´n. Por ello
es necesario analizar, como se describe en la seccio´n 5.1, la dependencia de la solucio´n respecto
de dicho para´metro, en cada caso particular. Una vez fijado dicho para´metro, se requiere no ma´s
de un minuto de ca´lculo en una computadora personal con un procesador AMD Athlon 64 X2 de
2200 MHz, 2 GB de memoria RAM y sistema operativo Linux Ubuntu 8.04.
En la reconstrucco´n espectral realizada se considero´ que tres de las magnitudes involu-
cradas presentan incerteza en su determinacio´n: los coeficientes T expij , los espesores dij y los
factores de atenuacio´n lineal ki. Puesto que la dependencia entre dichas magnitudes y la funcio´n
espectral no es sencilla, se considero´ el me´todo Monte Carlo como el ma´s adecuado para estimar
la incerteza con que se determinaron las componentes espectrales de la radiacio´n de intere´s. Se
emplearon tres estimadores globales diferentes para evaluar la convergencia de la estimacio´n de
la banda de incerteza, los resultados obtenidos muestran que basta realizar 1000 ensayos Monte
Carlo para asegurarla.
Se analizo´ tambie´n la sensibilidad del resultado frente a la variabilidad individual de las
cantidades Tij , dij y ki(E). Los resultados permiten afirmar que la incerteza en la estimacio´n
de las componentes espectrales no esta´ dominada completamente por ninguna de las fuentes
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consideradas. Sin embargo, los resultados muestran que para energı´as superiores a 100 keV, la
incerteza en la determinacio´n de los coeficientes de atenuacio´n lineal, ki(E), domina la banda
de incerteza del espectro. Puede verse tambie´n que para energı´as en la regio´n donde se ubica
el ma´ximo, las tres fuentes de incerteza resultan comparables y que para energı´as en el rango
comprendido entre 30 y 60 keV, su importancia relativa se alterna de acuerdo a la energı´a de la
componente espectral de intere´s.
Merece ser destacado que el me´todo de ana´lisis espectral propuesto es de sencilla apli-
cacio´n y consistentemente puede ser fa´cilmente adoptado en otros laboratorios a un costo muy
bajo. Puesto que vincula directamente las densidades o´pticas registradas en la radiografı´a con la
exposicio´n de la pelı´cula, permite comparar resultados obtenidos en distintos equipos o condi-
ciones experimentales, au´n incluso cuando no se hubieran empleado ide´nticos sistemas radio-
gra´ficos como detectores de la radiacio´n x o densito´metros.
Corresponde destacar que ni me´todos como el propuesto, ni espectros de componentes
ubicadas por sobre los 100 keV que hayan sido emitidos por un Plasma Focus, se encuentran en
la bibliografı´a de referencia.
Completando la determinacio´n espectral realizada, se investigo´ la reproducibilidad de la
emisio´n en condiciones en las que el equipo esta´ en re´gimen de operacio´n optimizada para
la produccio´n de rayos x. Los resultados demuestran que el ana´lisis de radiografı´as obtenidas
operando el equipo en condiciones experimentales ide´nticas, dan lugar a reconstrucciones es-
pectrales indistinguibles. El Plasma Focus considerado es, por tanto, una fuente de radiacio´n x
adecuada para aplicaciones radiogra´ficas no convencionales, con el beneficio adicional de tener
propiedades espectrales reproducibles respecto de sus para´metros de operacio´n.
Como fue mencionado en la subseccio´n 5.2.1, el pico que la sen˜al de la bobina de Rogowski
presenta durante la focalizacio´n, no puede vincularse con el espectro de la radiacio´n x que se
emite desde la base del a´nodo, ni au´n bajo la hipo´tesis de que el mecanismo de aceleracio´n de
electrones en el foco este´ vinculado con variables ele´ctricas globales de la descarga. El espectro
de radiacio´n x depende del espectro de energı´a de los electrones que impactan en el a´nodo, y
e´ste a su vez, se vincula con los procesos que ocurren en el foco. Si se asume que el mecanismo
de aceleracio´n de electrones es de naturaleza magnetohidrodina´mica de escalas comparables a
las dimensiones y duracio´n del foco, la energı´a de dichos electrones se vincula con el potencial
inducido en el foco. Se ha visto que el te´rmino dominante en la expresio´n de dicho potencial es
i dLf/dt, donde i es la corriente circulante por la columna de plasma durante la convergencia y
Lf es la inductancia asociada a dicha columna y su correspondiente corriente de retorno. Debido
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a ello, las caracterı´sticas espectrales de la radiacio´n bajo estudio esta´n vinculadas con la corriente
y con la derivada temporal de la inductancia mencionadas. Dado que ambas magnitudes esta´n
fuertemente relacionadas entre sı´, y a su vez dependen de los para´metros de disen˜o y operacio´n
del dispositivo, no es posible prescribir un criterio general y exacto que maximice el producto
entre ellas. De todas maneras, puede afirmarse que cabe esperar fotones tanto ma´s energe´ticos
cuanto mayor sea la corriente circulante por el foco y mayor sea la derivada temporal de la
inductancia Lf .
La primera condicio´n se logra, por ejemplo, aumentando la tensio´n de trabajo, V0, o la
capacidad del banco, C0, o bien disminuyendo la inductancia de conexionado, L0, dado que en
una descarga capacitiva subamortiguada, la corriente ma´xima im escala como im ∼ V0
√
C0/L0
y por supuesto, disminuyendo todo lo posible la resistencia de conexionado.
La segunda condicio´n se vincula con propiedades meca´nicas de la la´mina de corriente, da-
do que la inductancia Lf depende de la geometrı´a y posicio´n de la la´mina y, consecuentemente,
dLf/dt depende de la velocidad que la la´mina alcance durante la etapa de convergencia. A igual-
dad de todas las dema´s condiciones, la velocidad de la la´mina sera´ mayor para gases de llenado
de baja masa ato´mica. Por este motivo cabe esperar que dispositivos Plasma Focus optimizados
para trabajar con deuterio o con hidro´geno, tengan mayores posibilidades de emitir rayos x de
alta energı´a.
En cuanto al campo dosime´trico x de la fuente investigada, puede afirmarse que a 53 cm
de la fuente, la dosis por disparo medida sobre el eje de simetrı´a de los electrodos es de
(53± 3) µGy, y que resulta uniforme para semia´ngulos menores a 6◦ medidos respecto de dicho
eje. Este resultado es consistente con una fuente puntual ubicada sobre la base del a´nodo, en el
lugar donde impactan los electrones emitidos durante la focalizacio´n. Por su posicio´n dentro de
la ca´mara de descarga, la emisio´n es fuertemente colimada por el tubo de cobre de 2 mm de
pared que conforma el a´nodo, determinando un cono de irradiacio´n uniforme de 6◦ a 53 cm de
la fuente.
El experimento conducido para investigar la dependencia angular de la dosis, permite con-
cluir que la mayor fluencia de radiacio´n x se registra en la direccio´n del eje de los electrodos
y que existe un rango angular (de ∼ 20◦) dentro del cual la dosis disminuye sime´tricamente
respecto del valor ma´ximo central.
En todos los casos, los resultados obtenidos prueban que la geometrı´a y materiales de
construccio´n de la ca´mara y sus componentes, son un factor de peso en la determinacio´n de las
caracterı´sticas dosime´tricas del campo de radiacio´n.
114
Finalmente, se ha presentado una breve muestra de los resultados logrados empleando un
Plasma Focus como fuente de radiacio´n para obtener radiografı´as de objetos meta´licos, inclu-
so cuando e´stos estuvieron ocultos detra´s de paredes meta´licas de varios milı´metros de espesor.
Debe destacarse que, con la u´nica excepcio´n de los trabajos publicados por nuestro grupo, ra-
diografı´as como las presentadas aquı´, esto es, mostrando muy buen contraste entre diferentes
metales, muy buena definicio´n espacial, y logradas con un tiempo de exposicio´n de 50 ns, no se
encuentran en la literatura del tema.
Entre las posibles lı´neas de continuacio´n del trabajo realizado, figura el estudio de la de-
pendencia del espectro respecto de para´metros de disen˜o y operacio´n del dispositivo, tales como
la tensio´n de carga, la capacidad del banco, la presio´n y tipo de gas de trabajo, las dimensiones de
los electrodos, entre otros. Dichos para´metros no resultan independientes entre sı´ si se considera
que el equipo debe focalizar y emitir radiacio´n x de intere´s para aplicaciones.
En suma, en la presente tesis se investigo´ un Plasma Focus de baja energı´a como emisor de
pulsos de rayos x duros. Se investigaron las caracterı´sticas tanto espectrales como dosime´tricas
de la fuente, y se la empleo´ en una aplicacio´n no convencional que consiste en la obtencio´n de
ima´genes radiogra´ficas ultrarra´pidas de objetos meta´licos.
Ape´ndice
Desde el punto de vista teo´rico-computacional numerosos trabajos se han dedicado a mode-
lar ele´ctricamente a la columna de plasma, con el propo´sito de evaluar la caı´da de tensio´n genera-
da durante su evolucio´n. Algunos autores infieren la mencionada caı´da a partir de la discusio´n de
mecanismos aceleradores de iones y electrones en los campos ele´ctrico y magne´tico inducidos
en la columna de plasma (Bernstein, 1970; Newman and Petrosian, 1975; Kondoh and Mamada,
1986).
Sin entrar en las complejidades relacionadas con la modelizacio´n de los procesos que ocu-
rren en el foco, se opto´ por evaluar la tensio´n inducida en la columna de manera autoconsistente
con la evolucio´n del circuito ele´ctrico de la descarga empleando un modelo validado experimen-
talmente.
Formulacio´n del problema
En la figura A1 se muestra un esquema simplificado del circuito que permite generar e
impulsar el plasma, similar al ya presentado en la figura 2.3 donde se destacan los para´metros
ele´ctricos Ro, Lo y Co, ya definidos en la subseccio´n 2.1.2. Se expone tambie´n un detalle del
plasma en la zona interelectro´dica, luego de que la la´mina de corriente (LC) hubiese traspasado
el extremo libre del a´nodo (etapa de convergencia). En ella se destacan junto a la columna de
plasma, la direccio´n y sentido del campo magne´tico B, generado por la corriente de descarga i.
Los extremos de la columna de plasma se sen˜alan con a y b. Como hipo´tesis de trabajo se ha
considerado a dicha columna como un cilindro hueco durante toda la etapa de convergencia.
En virtud de la geometrı´a coaxial que presenta y debido a su capacidad de almacenar ener-
gı´a magne´tica, el juego de electrodos combinado con la la´mina de corriente puede ser modelado
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Figura A1: Esquema simplificado del circuito ele´ctrico de descarga e ilustracio´n de la la´mina de
corriente durante la convergencia. Se muestra el sentido positivo adoptado para la circulacio´n de
corriente; los puntos a y b indican los extremos de la columna de plasma.
desde el punto de vista circuital, como un elemento esencialmente inductivo. El cual, durante la
etapa de convergencia de la la´mina, puede describirse a trave´s de un arreglo de dos inductancias
desacopladas y en serie, asociadas a las regiones del can˜o´n (Lc) y de la columna de plasma
(Lf ) respectivamente. Dado que la geometrı´a de esta u´ltima regio´n varı´a en funcio´n del tiempo
conforme lo hace la posicio´n de la la´mina de corriente, la inductancia Lf resulta variable.
La figura A2 ilustra el circuito ele´ctrico modificado que resulta de representar el par de
electrodos combinado con la la´mina de corriente a trave´s de las inductancias Lc y Lf . Nueva-
mente se identifican los puntos a y b que representan los extremos de la columna en el circuito
equivalente.
Figura A2: Aproximacio´n circuital del problema. La ca´mara fue reemplazada por dos inductan-
cias magne´ticamente desacopladas y en serie, Lc y Lf respectivamente. Se identifican los puntos
a y b que representan los extremos de la columna.
Tomando todo esto en consideracio´n, evaluar la tensio´n inducida en la columna consiste en
establecer el voltaje que se induce entre sus extremos o equivalentemente sobre la inductancia
Lf , como lo indica la figura A2.
Dado que la inductancia asociada a la columna es variable en el tiempo, desde un punto de
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Figura A3: Geometrı´a adoptada para expresar la inductancia Lf .
vista circuital, la tensio´n sobre ella inducida (Vf ) responde a la siguiente expresio´n:
Vf =
dLf
dt
i+
di
dt
Lf (A1)
Inductancia Lf
En la figura A3 puede verse un esquema del interior de la ca´mara durante la etapa de
convergencia de la la´mina de corriente. El mismo permite presentar parte de la notacio´n que se
empleara´ en la evaluacio´n de Lf .
La inductancia asociada a la columna de plasma esta´ vinculada al almacenamiento de ener-
gı´a magne´tica en el volumen vacı´o comprendido entre el extremo libre del a´nodo, la la´mina de
corriente y el ca´todo (zona II en la figura A3). Despreciando efectos de borde, la superficie lateral
cilı´ndrica de la columna de plasma y el ca´todo definen una configuracio´n coaxial de corrientes.
En virtud de ello, y considerando la descripcio´n de los para´metros geome´tricos involucrados,
dada en la figura A3, la inductancia asociada al foco, puede expresarse (en unidades MKS) como
sigue:
Lf =
µo
2π
zf ln
d
rf
(A2)
donde zf y rf representan, respectivamente, el radio y la longitud de la columna de plasma. Por
su parte d indica el radio interior del electrodo externo y µo la permeabilidad magne´tica del vacı´o.
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Derivando respecto del tiempo ambos miembros de la ecuacio´n (A2), se obtiene la siguien-
te expresio´n para la derivada temporal de la inductancia de la columna:
dLf
dt
=
µo
2π
(
z˙f ln
d
rf
− zf r˙f
rf
)
(A3)
donde z˙f y r˙f corresponden, respectivamente, a las velocidades de avance axial de la la´mina de
corriente y compresio´n del radio de la columna.
Considerando en forma conjunta las definiciones dadas en (A1-A3), el problema de deter-
minar la tensio´n inducida en la columna de plasma coincide con el de establecer el valor que
adoptan durante la convergencia, tanto la corriente de descarga y su derivada temporal, como las
variables meca´nicas asociadas al movimiento de la la´mina de corriente. Para evaluar adecuada-
mente estas magnitudes, es necesario considerar la evolucio´n del sistema desde el inicio de la
descarga.
Modelo considerado
Aproximacio´n circuital
Tras identificar con Lp(t) a la inductancia equivalente que presentan durante la descarga,
el juego de electrodos y la la´mina de corriente, puede escribirse como sigue la ecuacio´n de malla
para el circuito que muestra la figura A1.
Vo − 1
Co
∫ t
0
i dt = VSG + iRo +
d
dt
[(Lo + Lp) i] (A4)
donde los elementos Co, VSG, Ro y Lo responden a la descripcio´n dada anteriormente y Vo indica
la tensio´n de carga del banco. La evaluacio´n de la inductancia Lp(t) como funcio´n del tiempo
sera´ discutida en la siguiente subseccio´n. Por u´ltimo, se propone describir la caı´da de tensio´n en
la llave (SG), a trave´s de una funcio´n del tipo Fermi-Dirac (Bruzzone et al., 1989). Con el fin de
alivianar la notacio´n, no se han explicitado las dependencias temporales en la ecuacio´n (A4).
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Evolucio´n del plasma
A los efectos de evaluar en forma consistente la evolucio´n tanto de las magnitudes ele´ctri-
cas como de las variables meca´nicas asociadadas al movimiento de la la´mina de corriente, se
implemento´ un modelo que propone dividir la dina´mica de la la´mina en dos fases consecutivas:
de aceleracio´n axial y de convergencia. El modelo implementado no considera la fase de ruptura
diele´ctrica y supone un aislante anular.
Fase de aceleracio´n axial
Se inicia con el movimiento de la la´mina, que parte desde la superficie del aislante y finaliza
cuando la misma alcanza el extremo abierto del a´nodo.
Para describir la dina´mica de la la´mina de corriente durante esta etapa, se ha considerado
un modelo de barredora de nieve (Rosenbluth et al., 1954). Aceptando que la la´mina de corriente
incorpora el gas barrido en su avance con una eficiencia β, la masa incorporada cuando la la´mina
se encuentra en la posicio´n axial z (ma), puede expresarse como sigue:
ma = βρoπz
(
d2 − c2) (A5)
y la ecuacio´n de movimiento para la la´mina de corriente durante esta etapa resulta (en unidades
MKS):
d
dt
[
ma
dz
dt
]
=
µo
4π
i2 ln
(
d
c
)
(A6)
En donde z y dz
dt
corresponden, respectivamente, a la posicio´n y velocidad axial de la la´mina. Por
su parte c y d representan los radios de los electrodos ilustrados en la figura A3 y ρo indica la
densidad de masa del gas de llenado.
Considerando la geometrı´a descripta en la figura A3 es posible escribir, como se indica a
continuacio´n, la inductancia que presenta el can˜o´n durante la fase axial (Lap):
Lap =
µo
2π
ln
(
d
c
)
z (A7)
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Puede entonces particularizarse para esta fase, la ecuacio´n de malla que modela el compor-
tamiento ele´ctrico de la descarga; reemplazando Lp por Lap en la ecuacio´n (A4).
Para la resolucio´n de las ecuaciones planteadas para esta etapa, se asume que en el instante
inicial, tanto la corriente de descarga como su derivada son nulas. Complementariamente se
considera que la la´mina de corriente inicia su evolucio´n en t = 0 y z = 0 con velocidad nula.
Fase de convergencia
Una vez que alcanza el extremo del can˜o´n y a la vez que continu´a su desplazamiento axial,
la la´mina de corriente evoluciona hacia el eje de los electrodos precedida por un frente de choque,
generado por efecto de la violenta aceleracio´n de la la´mina de corriente sobre el gas en reposo.
Con la llegada del mencionado frente al eje de los electrodos (rs = 0) y la conformacio´n de la
columna de plasma, culmina la fase de convergencia propuesta.
Simplificada geome´tricamente, la convergencia de la la´mina de corriente esta´ descripta por
una seccio´n axial y otra radial. A continuacio´n, se presentan las ecuaciones consideradas (Potter,
1978; Lee S, 1990).
drs
dt
= −
√
µo (γ + 1)
ρo
i
4πr
(A8)
dr
dt
=
1
γ − ǫ [
2γ
γ + 1
rs
r
drs
dt
− r ǫ
i
di
dt
− γ
γ + 1
r ǫ
z − zo
dz
dt
] (A9)
dz
dt
= − 2
γ + 1
drs
dt
(A10)
En donde se ha considerado ǫ = 1− (rs
r
)2
. La posicio´n y velocidad radial del pisto´n magne´tico
se refieren con r y dr
dt
, respectivamente. Con zo se indica la longitud del electrodo interno. Adi-
cionalmente, con rs y drsdt se hace referencia respectivamente, a la posicio´n y velocidad radial
del frente de choque. Se denota con γ el cociente de calores especı´ficos a presio´n y volumen
constante para el plasma contenido entre el frente de choque y la seccio´n radial de la la´mina de
corriente.
A partir de las definiciones dadas en la figura A3, es posible escribir, como se indica a
continuacio´n, la inductancia equivalente que presenta el can˜o´n durante la fase de convergencia
(Lconvp ):
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Lconvp =
µo
2π
[zo ln
d
c
+ (z − zo) ln d
r
]. (A11)
A partir de aquı´, es inmediato particularizar la ecuacio´n de malla del circuito reemplazando
en (A4) Lp por Lconvp .
Las condiciones iniciales planteadas para la posicio´n y velocidad axial de la la´mina, la
corriente de descarga y su derivada, son las que resultan de supornerlas continuas en el instante
de culminacio´n de la fase axial. Se considera adema´s, que la la´mina inicia su convergencia desde
el reposo con un radio igual al del a´nodo, y se asume para el frente de choque un radio inicial
igual al del electrodo interno.
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